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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrski nalogi so uporabljeni naslednji simboli in kratice: 
C kapacitivnost [F] 
L induktivnost [H] 
R električna upornost [Ω] 
F  frekvenca [Hz] 
U električna napetost [V] 
I električni tok [I] 
t čas [s] 
Q električni naboj [As] 
TIV tiskano vezje  
IV integrirano vezje 
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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava strojno načrtovanje in izdelavo merilnega sistem 
oz. naprave, ki nam omogoča izvedbo klasičnega reli tekmovanja. Sistem je 
inovativno zasnovan, saj omogoča izvedbo meritve več različnih tipov preizkušenj z 
zelo majhnim številom osebja ter ima možnost prikaza rezultatov v zelo kratkem 
času po koncu tekmovanja. S tem organizatorju prihrani veliko časa ter denarja, saj 
ne potrebuje več različnih zunanjih izvajalcev pri sami izvedbi le-tega. 
V nalogi najprej govorimo o merilnih sistemih skozi čas in njihovem razvoju v 
povezavi z avtomobilizmom ter opišemo tipe preizkušenj, ki se izvajajo v klasičnih 
relijih. Nato se dotaknemo problematike izvedbe le-teh. Nakar glavna beseda teče o 
načrtovanju sistema, ki le-te probleme rešuje. V drugem poglavju opišemo celotno 
načrtovanje strojnega dela naprave, ki sestoji iz več podblokov. Načrtovano je okoli 
visoko zmogljivega mikrokontrolerja STM32F407, ki komunicira ter opravlja z 
ostalimi moduli in bloki vezja. To so: GPS modul, Bluetooth modul, RF modul, 
konektor za priklop foto celice, konektor za priklop tlačnega stikala cevi, IR 
sprejemnik-oddajnik, piskač, merice pozicije oz. kota naprave, 3D pospeškometer, 
3D magnetometer, stikalni regulator, USB Li-ionski polnilec ter amoled 
prikazovalnik. 
V tretjem delu so na kratko opisana glavna programska orodja, ki jih 
potrebujemo za načrtovanje strojnega dela ter za funkcionalno delovanje 
programskega dela naprav oz. sistema. Na koncu so bile izvedene še simulacije ter 
meritve, s katerimi smo preverili optimalno delovanje izdelanega sistema. 
 
Ključne besede: Reli sistem, merilni sistem, strojni del naprave, programska 
orodja 
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Abstract 
The purpose of this Master's thesis is hardware engineering and designing a 
measuring system or measuring device, which allows us to measure the parameters 
during a classical rally competition. The innovative system is designed for measuring 
several different types of competitions with a small number of staff and displaying 
the results in a very short time after the competition. Using this system lowers the 
costs for the organizer, because external contractors are no longer necessary for 
completing the measurements.  
In this assignment, we first discuss the course of measurement systems over 
time and its development in connection with automobilism and describe the racing 
types that are performed in classical rallies. Then we discuss the issues with existing 
measuring system and designing a measurement system that eliminates the 
organizational problems. In the second chapter, we describe the entire design of 
device’s hardware, which consist of multiple blocks, that are placed around high-
performance microcontroller STM32F407 which communicates and operates with 
the rest of modules and the following circuit blocks: GPS module, Bluetooth module, 
RF module, connector for photo cells, connector for photo cells and pressure switch 
pipe, IR transmitter, buzzer, 3D accelerometer, 3D gyroscope, 3D magnetometer, 
up/down switch regulator, USB Li-on charger and amoled display.  
In the third part of Master's thesis, is a description of main software tools, 
needed for developing a mechanical part and its functional operation of software part 
of the device. At the end, we performed simulations and measurements to verify the 
optimal performance of designed system. 
 
Key words: Rely system, measuring system, hardware devices, software tools 
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 1 
1  Uvod 
Elektronski sistem 42 je sistem, ki je bil v prvi vrsti načrtovan za opravljanje 
meritev na reli dirkah starodobnih vozil ter posledično tudi za vse tipe tekmovanj za 
avtomobilistično tekmovanje, kot je slovensko reli prvenstvo. Sistem je ločen na dva 
dela. Prvi je uporabniški, ki predstavlja napravo, na katero se shranjujejo podatki o 
točnem času, GPS lokacija, identifikacija vozila itd. Drugi del pa je organizatorjev, 
ki predstavlja bazno postajo, kot je start, cilj ter vmesne postaje, ki znajo na 1 ms 
natančno odčitati čas in lokacijo ter jo posredovati prvemu delu sistema. 
Prednost sistema 42 je v tem, da le-ta organizatorju olajša delo, voznikom pa 
omogoča neskončno možnosti za testiranje in vodenje različnih tipov preizkušanj, ki 
jih ponuja organizator. Z osnovno sposobnostjo prepoznavanja vozila na merilnih 
mestih organizator potrebuje manj ljudi ter ne potrebuje zunanjih podjetij za točno in 
skrbno prikazovanje rezultatov. Uporabnost sistema s svojo intuitivno programsko 
opremo za načrtovanje, vodenje in analizo dogodka je narejena tako, da lahko vsak 
klub organizira svoje dirke veliko hitreje kot do sedaj. Prihrani denar, čas in splošne 
organizacijske napore. V magistrski nalogi je predstavljeno celotno načrtovanje 
strojne opreme sistema in preizkus le-te s programsko opremo preko osebnega 
računalnika v terminalnem oknu. Na kratko so opisani tudi prvi koraki inicializacije 
mikroprocesorja s programom STMCube, ki nam olajša generirati programsko kodo 
preko grafičnega vmesnika STMCubeMX. Koda je potrebna za nastavitev strojne 
opreme samega procesorja. Tako hitrejše izvedemo ter preizkusimo rokovanje le-te z 
napravo. 
Cilj magistrskega dela je z uporabo obstoječih orodij in tehnologij razviti sistem, 
ki bo sposoben izvesti dirko za starodobna vozila, vse tipe preizkušenj, ki sodijo 
poleg, ter rezultate prikazati v najkrajšem možnem času po izvedbi tekmovanja. 
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2  Razvoj elektronskega merjenja časa 
2.1  Zgodovina merjenja časa v moto športu  
Prva dokumentirana dirka z merjenjem časa, ki je zajemala še parna vozila, 
sega 150 let nazaj v leto 1867, v kateri sta dva dirkača tekmovala na razdalji 8 milj 
ali 12,8 kilometra [8]. Zametki avtomobilističnih dirk pa so se pojavili kmalu po 
izvedbi prvih bencinskih avtomobilov. Prvo organizirano tekmovanje je potekalo 27. 
aprila 1887, ki ga je priredil Monsieur Fossier, takratni glavni urednik pariške revije 
Le Vélocipède. Dirka je potekala na dvokilometrski trasi od mostu Neuilly do Bois 
de Boulogne. A zaradi samo enega prijavljenega tekmovalca ni šlo za povsem pravo 
dirko. Drugo, tudi nepravo, tekmovanje z le enim dirkačem je potekalo leta 1891, ko 
sta Auguste Doriot in Louis Rigoulot iz Peugeota nastopila z bencinskim 
dirkalnikom Type 3. Stvari so postale zanimive 23. junija leta 1894, ko je pariška 
revija Le Petit Journal organizirala prvo avtomobilistično dirko na svetu, Pariz-
Rouen na razdalji 127 km. Zmagovalec je dirko končal v času 6 ur in 48 minut s 
povprečno hitrostjo 19 km/h. Seveda so ure za merjenje časa obstajale že veliko prej 
kot same moto športne dirke. Le-te so bile v obliki sončnih ur, vodnih ur, ki so bile 
temelji za današnje točno merjenje časa na sodobnih športnih prireditvah. 
Začetni časi dirkanja in časomerilcev so zelo tesno povezani, saj je vsako 
dirkanje zelo odvisno od preciznosti časovnega sistema. Ob odstranitvi časa ne 
moremo dobiti podatkov, kot so rekord kroga, celotni čas dirkanja, hitrost ter ostale 
podatke, ki so povezani z dirkanjem. Da je bilo merjenje časa velik problem, potrjuje 
že prva dirka leta 1894 Pariz-Rouen, kjer so zaradi slabih merilnih sistemov imeli 
veliko različnih časov.  
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2.2  Sistem 42 v starodobniškem avto športu 
2.2.1  Zgodovina 
Avtomobilski šport se je od samega začetka razvijal sočasno z razvojem 
avtomobilov. Že ob koncu 19. stoletja, torej slabih deset let po izumu avtomobila, so 
morali izdelovalci takratnih kočij brez konjev potencialne kupce prepričevati o 
kvaliteti in smotrnosti uporabe avtomobila. Najlažje je bilo to dokazati z udeležbo na 
vztrajnostnih vožnjah, kjer je bilo edino pomembno doseči cilj. S temi vožnjami so 
dokazovali sposobnosti vozil, ki jim do preloma stoletja še ni zaupala večina ljudi. A 
ker so najbogatejši odkrili novo sredstvo za dokazovanje uspešnosti, je slejkoprej 
moralo priti tudi do prvih hitrostnih tekmovanj. Avtomobil, sicer električni, »Jamais 
contente« grofa Jenatzyja je že leta 1898 presegel hitrost 100 km/h. Vzniknila je 
borba konceptov elektrika, para in motor z notranjim izgorevanjem, ki je s pomočjo 
naftnih lobijev nazadnje prevladal in za dobrih 100 let ustavil razvoj električnih 
osebnih vozil. Brez posebne kategorizacije so se začela razna hitrostna tekmovanja, 
dirke od točke A do B, ki jih danes imenujemo »rally« ter krožne vožnje, najprej po 
mestnih in primestnih ulicah, že pred 1. svetovno vojno pa so nastala prva namenska 
dirkališča. Ker so avtomobilske tovarne na tekmovanjih promovirale svoja vozila, so 
bili tudi finančni vložki v dirke vedno večji. 
Leta 1904 je bila ustanovljena FIA (fr. Fédération Internationale de 
l'Automobile), ki je začenjala skrbeti za tekmovalna pravila in splošno umeščanje 
avtomobila v vsakdanje življenje. Za splošno javnost je FIA večinoma znana kot 
vodilno telo za številne dogodke v avtomobilskih dirkah. Njena najpomembnejša 
vloga je licenciranje moto dirk, kot sta Formula 1 in svetovno reli prvenstvo WRC 
(angl. World Rally Championship).  
2.2.2  Vrste preizkušenj 
Pri vseh teh tekmovanjih je veljalo le pravilo, kdo bo dlje zdržal in prvi 
prevozil ciljno črto. Avtomobili (in motocikli) so tehnološko izjemno hitro 
napredovali, vendar so se v ekstremnih pogojih tekmovanj tudi pogosto kvarili in 
dogajale so se številne nesreče.  
Z leti so se tekmovalna vozila upokojevala in razmahnilo se je starodobništvo 
z vseh možnih področij, od restavriranja vozil do tekmovanj [11]. Hitro se je 
izkazalo, da star material ob pretiranih naporih rad popušča in potrebno si je bilo 
izmisliti pravila, prilagojena starodobnikom. 
Leta 1966 je bila ustanovljena FIVA (fr. Fédération Internationale des 
Véhicules Anciens), organizacija, ki podobno kot FIA, skrbi za umeščanje 
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starodobnih vozil v novodobni promet ter predpisuje vrste tekmovanj, primernih za 
stara vozila. V skladu s pogodbo o sodelovanju sta FIA in FIVA razmejili področja 
avtomobilističnih tekmovanj – FIA skrbi za tekme, kjer odloča hitrost, FIVA pa za 
tekme, kjer je merilo točnost. 
Naštejemo lahko več različnih zvrsti tekmovanj: reli, krožne točnostne vožnje 
in gorske dirke. Najbolj množični in vsesplošno razširjeni so starodobniški reliji. 
Poleg zahtev po orientaciji v prostoru je glavna zahteva biti ob točno določenem 
trenutku na določenem kraju. To imenujemo časovna kontrolna točka. Običajno se 
na takšni točki ob prehodu tekmovalec ustavi in sodnik mu vpiše čas prihoda v 
kontrolni karton. Poleg časovne poznamo še prehodne kontrolne točke, kjer je 
poleg samega prehoda pomembna tudi smer prehoda, ki jo spet potrdijo sodniki 
oziroma v nekaterih variacijah sami tekmovalci poskrbijo za dokaz prehoda.   
Med samo tekmo organizator poskrbi še za dodatno »zabavo« s tem, da na 
določenem odseku, ki je lahko dolg tudi nekaj deset kilometrov, predpiše točno 
določeno povprečno hitrost, ki jo skušajo sodniki na različne načine, kar se da 
točno izmeriti. Običajno to storijo s skritimi fotocelicami ali sinhroniziranimi urami 
na daljših odsekih. V zadnjem času se zato uporabljajo namenske naprave z GPS 
sledilci, a so običajno precej drage in se jih organizatorji zato izogibajo.  
Najtežja disciplina pa je točnostna vožnja na kratkih razdaljah, kjer se meri 
prehod preko fotocelice ali cevi s tlačnim stikalom v stotinkah sekunde. Preizkušnje 
si sledijo v razdaljah od nekaj deset metrov do nekaj kilometrov v skupinah po tri do 
petnajst merilnih točk. V italijanskem prvenstvu na primer mora reli za »Campionato 
di regolarita« imeti najmanj 40 takšnih merilnih točk in o zmagovalcu na koncu 
odloča le nekaj stotink sekunde. 
2.2.3  Problemi meritev 
Večina naštetih vrst starodobniških meritev zahteva »človeško posadko« in 
vrsto različnih instrumentov, kar je za organizatorja drago in po navadi rezultira v 
zmanjšanju števila preizkušenj in s tem slabšo kakovostjo prireditve. Problemi se 
začno s sinhronizacijo ur – za časovno kontrolo so še nekako primerne radijsko 
kontrolirane ure, ki pa ustrezajo le meritvam v rangu minute.  
Večji problem so meritve povprečnih hitrosti, kjer naj bi vozniki na 
določenem odseku vozili s stalno hitrostjo. Voznik in sovoznik si pri tem pomagata z 
natančnim merilnikom razdalje, ki deluje v enotah na deset metrov, npr. Halda 
tripmaster ter štoparicami in posebnimi tabelami z razdaljami in časi pri določeni 
hitrosti. A za organizatorja še vedno ostaja problem, kako ugotoviti odstopanje od 
idealne hitrosti. Kot smo omenili, si pogosto pomagajo s (skritim) parom fotocelic in 
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računalniško obdelavo zabeleženih časov. Vendar fotocelica ne prepozna vozila in na 
vsaki takšni meritvi je potrebna človeška posadka. 
Točnostna vožnja preko merilnih cevi naredi zadevo še bolj zapleteno. Cevi 
(ali fotocelice) se sicer dá na omejeni razdalji medsebojno povezati z žico, a ostaja 
problem prepoznavanja vozila in sinhronizacije na večjih razdaljah. Pri nekaterih 
voznikih, ki v povprečju zgrešijo za manj kot pet stotink sekunde, morajo biti 
meritve v enem sklopu vezane na eno uro ali pa mora imeti oddaljena merilna točka 
svojo uro, po navadi z GPS zajemom časa. Pri večjih razdaljah enega sklopa meritev 
se pojavi še težava z več vozili naenkrat v merilnem območju, kjer mora na vsaki 
točki nekdo identificirati tekmovalno vozilo. 
2.2.4  System 42 - rešitve 
Vse doslej naštete težave rešujemo s Sistemom 42. 
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3  Načrtovanje strojne opreme 
Cilj je izdelati celoviti avtomatski brezžični merilni sistem za starodobno reli 
prvenstvo ter sistem za vse tipe preizkušenj, ki jih ta tip dirkanja zahteva. Sam sistem 
je sestavljen iz dveh delov naprav. Prvi je uporabniški, ki predstavlja napravo kot 
mobilni modul, ki jo ima tekmovalec nameščeno na vozilo ter se na njo shranjujejo 
podatki o točnem času, GPS lokacija, identifikacija vozila itd. Drugi del pa je 
organizatorjev, ki predstavlja bazno postajo, kot je recimo start, cilj ter vmesne 
postaje, ki znajo na 1 ms natančno odčitati čas ter lokacijo mimoidočega tekmovalca 
in jo posredovati prvemu mobilnemu delu sistema, ki ga tekmovalec vozi s seboj. 
Oba modula sta zmožna komunikacije preko sodobnih tehnologij RFID ter 
Bluetooth-a. 
 
Slika 1: Blokovni diagram celotnega sistema 42 
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Kot prikazuje slika 1, je naše tiskano vezje načrtovano okoli visoko 
zmogljivega mikrokontrolerja STM32F407, ki komunicira ter opravlja z ostalimi 
moduli in bloki vezja. To so: GPS modul, Bluetooth modul, RF modul, konektor za 
priklop foto celice, konektor za priklop tlačnega stikala cevi, IR oddajnik-
sprejemnik, piskač, merice pozicije oz. kota naprave, 3D pospeškometer, 3D 
magnetometer, stikalni regulator, USB Li-ionski polnilec ter amoled prikazovalnik. 
Sam mikrokontroler skrbi za pravilno rokovanje med različnimi protokoli I2C, 
UART, SPI, USB, PWM, I/O enotami ter usklajevanjem opravil med samimi 
podsistemi vezja. 
3.1  Integrirano vezje STM32F405 
Integrirano vezje je osnovano na visoko zmogljivem ARM Cortex M4 32-bit 
RISC jedru, ki deluje do frekvence 180 MHz [14]. Jedro Cortex-M4 ima že vnaprej 
vgrajene funkcije FPU, MPU ter set DSP inštrukcij. IC vezje vsebuje 1 Mb flash in 
192+4 kb SRAM pomnilnika z možnostjo razširitve SD kartice. Vsi vhodi ter izhodi 
so priklopljeni na dve APB vodili ter tri AHB vodila, ki so 32-bitna. Vezje vsebuje še 
tri 12-bitne ADC, dva DAC pretvornika, 16x 16-bitni časovnik, dva napredna pulzno 
širinska časovnika za kontroliranje motorjev, dva 32-bitna časovnika, 32-bitni 
naključni generator RNG, DMA, od 8 do 14-bitno paralelno video vodilo najvišje 
možne hitrosti 54 Mb/s. Podpira tudi vse običajne ter napredne komunikacijske 
protokole, kot so Ethernet, 3x I2C, 3x SPI, 2x I2S, 4x USART, 2x UART, USB OTG 
(polne hitrosti), 2x CAN in SDIO/MMC rokovanje. 
 
Slika 2: Prikaz priključkov MCU STM32F407 
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Na sliki 2 je prikazan razpored priključkov stonožnega (pinskega) MCU 
(angl. Microcontroller Unit) z ohišjem LQFP (angl. Low Profile Quad Flat Pack), ki 
smo ga izbrali za projekt. Vse potrebne informacije in definicija nogic (pinov) so 
zapisane v podatkovnih listih samega MCU-ja. 
3.1.1  Načrtovanje napajanja ter filtriranje napajanja procesorja 
Pri načrtovanju napajanja naprave z zelo visoko frekvenco takta ranga nad 
10 MHz delovanja je zelo pomembno imeti dobro filtrirano napajanje, ki ponavadi 
vsebuje majhne keramične SMD (angl. Surface Mount Device) kondenzatorje, katere 
vrednosti so v rangu od 10 do 100 nF. Le-ti imajo zelo dobre visokofrekvenčne 
karakteristike, ki pripomorejo, da sklenejo visokofrekvenčni šum na maso ter s tem 
držijo šum vstran od integriranega vezja [5]. Kot vidimo na sliki 3, smo na napajalno 
linijo pina 21 ter 22 dodali t. i. feritni obroček L2, ki še dodatno filtrira napajanje 
analognega dela vezja. Vse filtrirne kondenzatorje spojimo čim bližje vsakemu pinu 
napajalne linije ter s tem preprečimo, da visokofrekvenčne motnje, ki se širijo po 
vezju, ne motijo delovanja procesorja. 
 
Slika 3: Električno vezje za filtriranje analognega ter digitalnega napajanja MCU 
3.1.2  Načrtovanje vmesnika USB OTG 
Za rokovanje naprave z osebnim računalnikom ter z drugimi napravami skrbi 
univerzalno serijsko vodilo USB OTG 2.0, ki nam omogoča hitro izmenjavo večje 
količine podatkov [15]. Za samo komunikacijo USB skrbita dve podatkovni liniji D+ 
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in D-, ki morata biti zaradi velikih prenosnih hitrosti tudi do 480 Mb/s načrtovani v 
tako imenovanem diferencialnem paru, ki sta tudi omsko usklajena. Za filtriranje 
EMI / RFI motenj skrbi integrirano vezje U2 EMIF02-USB03F2, ki vsebuje dva 
nizkopasovna filtra ter tudi ESD zaščito pred zunanjimi vplivi na linijo.  
Kot vidimo na sliki 4, se U2 vzporedno priklopi na USB podatkovno vodilo 
čim bližje konektorju. Nizkoomska upora R28 ter R29 služita kot opcijska upora, ki 
jih sam U2 že vsebuje, da zmanjšuje presluhe na liniji. 
 
Slika 4: Vezje za priklop vodila USB 
3.1.3  Ura realnega časa ter ura procesorja 
Takt ali uro procesorja dobimo preko zunanjega kristalnega oscilatorja, ki je po 
podatkovnem listu v rangu od 4 Mhz do 26 Mhz ter za uro realnega časa 32.786 kHz. 
Oscilator priključimo na zunanje priključke procesorja, kjer je to točno določeno. Le-
ta je direktno povezan s fazno ujeto zanko PLL, ki se uporablja za generiranje 
signalov poljubne frekvence za vodila AHB, APB ter uro procesorja. Pri načrtovanju 
moramo paziti na pravilno določitev bremenskih kondenzatorjev, kot je to prikazano 
na sliki 5 [13]. 
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Slika 5: Vezje za priključitev bremenskih kondenzatorjev 
Če bremenski kondenzatorji niso vnaprej določeni, jih je potrebno izračunati 
po sledeči formuli: 
 𝐶𝐿 =  
𝐶𝐿1×𝐶𝐿2
𝐶𝐿1+𝐶𝐿2
+ 𝐶𝑆, (3.1) 
pri čemer je 𝐶𝐿 skupna bremenska kapacitivnost 15 pF ter 𝐶𝑆 kapaciteta 
tiskanega vezja ter priključkov kristalnega oscilatorja, največkrat v rangu od 2 pF do 
5 pF. V našem primeru sta 𝐶𝐿1 = 𝐶𝐿2 = 20 𝑝𝐹. Paziti pa je dobro tudi na tako 
imenovano moč, s katero kristal vzbujamo, da le-ta ne presega dovoljene vrednosti, 
kot je navedeno v podatkovnem listu. Zato je vnaprej potrebno dodati dva zunanja 
upora, ki skrbita za omejevanje moči ter še en nezaželen pojav, kot so tako 
imenovane višje harmonske komponente kristala. Upornost se izračuna po enačbi 
(3.2), pri čemer je 𝑓 frekvenca oscilatorja, 𝐶 pa nominalna kapaciteta kristala: 
 𝑅𝐸𝑋𝑇 =
1
2𝜋𝑓𝐶
.  (3.2) 
Kot vidimo na sliki 6, tvorita C19 ter R21 t. i. nizkopasovni filter. Priporočljivo 
je najprej določiti bremenske kondenzatorje, nato šele upor. 
 
Slika 6: Električna shema vezja za priklop oscilatorja Q2 ter Q1 
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Pri realizaciji električne sheme vezja s slike 6 je potrebno oba oscilatorja 
postaviti kar se da blizu priključnih sponk, da ne dodajamo dodatne 𝐶𝑆. Za optimalne 
razmere je potrebno pri kristalu Q1 in Q2 ločiti mase, da se motnje ne širijo po 
ostalem delu PCB (angl. Printed Circuit Board) vezja. Sama postavitev 
kondenzatorjev naj bo simetrična glede na kristal, kot je prikazano na sliki 7. Levo je 
kristal Q2, desno pa Q1. Vsak ima ločeno maso QGND od globalne mase GND ter 
spojeno samo na enem delu mase. Taki postavitvi rečemo tudi zaščitni prstan ali ščit 
okoli oscilatorja. 
 
Slika 7: Praktični prikaz realizacije prstana na tiskanem vezju 
3.1.4  Načrtovanje priklopa mikro SD kartice 
Zaradi potrebe po shranjevanju večje količine podatkov, kot jih ima na voljo 
MCU, je potrebno razširiti spominski prostor z mikro SD kartico. Sam MCU že ima 
vgrajen SDIO protokol za direktno komunikacijo s SD kartico, vendar ta zaradi 
priklopa drugega modula na iste I/O priključke ni več prosta. Zato smo izbrali 
alternativo ter SD kartico priklopili na SPI (angl. Serial Peripheral Interface) vodilo. 
Kot vidimo na sliki 8, ima SPI vodilo štiri signalne linije in je standard za 
sinhrono serijsko podatkovno komunikacijo z eno ali več naprav. Deluje v 
dvosmernem načinu po principu nadrejen-podrejen, po katerem nadrejena naprava 
vzpostavlja stik in vodi komunikacijo s podrejeno napravo. 
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Slika 8: Električna shema vezja za priklop spominske kartice SD 
3.1.5  Tipki RESET ter USER in WAKE-UP 
Za polno funkcionalnost naprave smo dodali dve tipki. Prva tipka služi za 
vnovičen zagon naprave ali tako imenovano resetiranje naprave, ki jo uporabimo, če 
se nam MCU v kritičnih trenutkih ne odziva ali ne deluje v skladu s pričakovanji. 
Druga tipka nam omogoča, da se lahko naprava zbuja iz različnih režimov delovanja 
za zmanjševanje porabe baterije. 
 
Slika 9: Električna shema vezja za priklop tipke RESET ter WAKE-UP 
Sam MCU podpira tri varčevalne režime, iz katerih se lahko zbuja. Prvi je tako 
imenovani sleep mode, v katerem spi samo CPU, a vsa ostala periferija še vedno 
deluje. Drugi bolj varčni način se imenuje stop mode, v katerem je poleg CPU-ja 
izklopljena tudi periferija, a vendar so I/O pini ter SRAM v normalnem delovnem 
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stanju. Zadnji najbolj varčni način je standby mode, ki ima najmanjšo tokovno 
porabo. V tem stanju MCU nima delujočih nobenih registrov, kot je SRAM, ter ga 
lahko zbudimo samo preko zunanje tipke WAKE-UP. V takem režimu MCU porabi 
pod 3 µA mirovnega toka ter se s pritiskom na tipko zbudi v 375 µs. 
3.1.6  Signalna RGB LED dioda 
Za signaliziranje ter prikaz določenih funkcionalnosti vezja smo na MCU 
priklopili RGB diodo, ki je sestavljena iz skupka treh diod. Zanjo smo se odločili, saj 
lahko z osnovnimi barvami, kot so rdeča, zelena in modra, tvorimo širok spekter 
različnih barvnih kombinacij. Na sliki 10 je prikazana realizacija RGB diode. Dioda 
ima štiri priključke, enega napajalnega ter tri signalne, katere preko NPN tranzistorja 
Q6, Q7, Q8 ter uporov R6, R7, R8 serijsko priključimo na maso GND. Vse diode 
prižigamo z visokim stanjem krmilnih priključkov iz MCU, katerih signale vodimo 
preko uporov R14, R16, R19 na bazo tranzistorjev. Led dioda velikokrat pride prav 
ob prvih korakih preizkušanja delovanja TIV, ko pride iz proizvodnje. 
 
Slika 10: Električna shema priklopa RGB led diode 
3.2  Napajanje 
Za napajanje smo izbrali stikalni napajalnik MAX77801 podjetja Maxim 
Integrated. Za to integrirano vezje velja, da podpira gor-dol stikalni napajalnik in je 
predvsem namenjen napravam, ki zahtevajo več fleksibilnosti, kot so baterijsko 
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napajane aplikacije [3]. Kajti ko je baterija polna, ima večjo nazivno napetost, kot je 
želena napajalna ter obratno, ko je baterija prazna, imamo manjšo nazivno napetost. 
Mi pa si želimo imeti konstantno izhodno napajalno napetost na regulatorju, saj tako 
sistemu zagotavljamo večjo stabilnost. 
3.2.1  Stikalni napajalnik MAX77801 
Integrirano vezje MAX77801 je visoko tokovni ter visoko učinkovit stikalni 
napajalnik, namenjen pametnim mobilnim napravam, ki uporabljajo Li-ionske 
baterije ali baterije s podobno kemijsko osnovo. Sam IC uporablja štiri stikalno H-
most konfiguracijo, da skrbi za gor-dol stikalno topologijo samega pretvornika z 
nastavljivo izhodno napetostjo od 2.60 V do 4.1875 V ter izhodnim tokom do 
2000 mA. Edinstveni nadzorni algoritem skrbi za visoko učinkovitost do 97 %, 
gladko pretvorbo med gor-dol stikalno logiko ter učinkovite kratke tranzientne 
odzive na večje tokovne sunke. Napajalnik se ponaša z visoko frekvenco 
preklapljana 2.5 MHz, majhnim mirovnim tokom 55 µA, termično zaščito, tokovno 
zaščito, mehkim zagonom ter hitrim I2C vodilom, po katerem nastavljamo regulator 
preko MCU. 
 
Slika 11: Električno vezje za realizacijo stikalnega napajalnika okoli IV MAX77801 
Tipično vezje za realizacijo pretvornika je prikazano na sliki 11. Na vhod 
priključkov INBB pripeljemo baterijsko napajanje VBAT ter dodamo dva vhodna 
kondenzatorja 𝐶𝐼𝑁, ki gladita tokovne špice ter zmanjšujeta preklopni šum, ki prihaja 
iz preklopnika. Impedanca 𝐶𝐼𝑁 mora biti čim manjša pri frekvenci, s katero stikalni 
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napajalnik preklaplja, zato so priporočljivi SMD keramični kondenzatorji dielektrika 
X5R ali X7R zaradi majhne dimenzije, nizke ESR, ESL ter zelo majhnega 
temperaturnega koeficienta. Največkrat zadostuje vrednosti 10 µF. Prav tako 
moramo na izhod dodati dva kondenzatorja, ki skrbita za čim manjšo izhodno 
valovitost napajalne napetosti ter ohranjata stabilnost povratne vezave, ki je na 
priključku FB_BB. Minimalna vrednost, ki zadostuje za pravilno delovanje, je 16 
µF, vendar je zaradi DC bias karakteristike samih keramičnih kondenzatorjev 
proizvajalcev priporočljiva vrednost 47 µF. Ostane nam še izbira same tuljave, kar je 
v samih stikalnih napajalnikih najverjetneje najtežji del samega načrtovanja. Vendar 
na srečo ponavadi sami proizvajalci priporočajo izbiro dušilke, ki je podana v 
podatkovnem listu same naprave. Naš stikalni napajalnik je optimiziran za dušilko 
1 µH, vendar je potrebno pri izbiri paziti še vsaj na dve stvari. Najprej je pomembna 
sama upornost navitja, saj večja kot bo upornost, manjši bo izkoristek pretvornika. 
Poleg tega je pomembno še, da izberemo dušilko, ki je zalita v feromagnetni material 
ali tako imenovani ščit. S tem se njene silnice ne zaključujejo po celem vezju in tako 
zmanjšamo EMC motnje samega napajalnika. Napajalnik vklopimo preko zunanje 
tipke na vhod ENABLE z visokim stanjem logične enke ter izklopimo z logično 
ničlo. Lahko pa tudi preko I2C vodila. Izhodni priključek POK procesorju sporoča, 
ali je z napajalnikom vse v redu. 
3.2.2  Ločitev napajanja 
Za zelo varčno delovanje naprave smo napajanje ločili na dve neodvisni 
napajalni veji. Ena skrbi za napajanje procesorja ter je vedno priklopljena, druga pa 
se vklaplja po potrebi, ko rabimo druge module na napravi. S tem omogočimo, da 
naprava v globokem mirovanju porablja čim manj mirovnega toka. Drugi moduli so 
takrat fizično izklopljeni. Za stikalo smo uporabili P-kanalni MOS tranzistor, ki je v 
stacionarnem stanju zaprt, saj je preko uporna R65 na njegovem krmilnem vhodu 
postavljena logična enica. Stikalo preklopi, ko preko porta ON/OFF ter diode D7 na 
vhod tranzistorja Q10 pride signal logične enice. Takrat Q10 kratko sklene R65 na 
maso in na vratih tranzistorja Q9 se pojavi logična enica, ki sklene glavno napajanje 
3.3 V z napajanjem periferije 3.3 Vp. 
S slike 12 je razvidno delovanje vezja za ločeno napajanje, kjer so dodani še 
dve testni točki TP16, TP17, upor R61, da ob nedelovanju stikala sklene obe 
napajalni veji, dva kondenzatorja C49 in C50 za glajenje tokovnih špic ter dioda D10 
za signalizacijo, kdaj stikalo deluje. 
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Slika 12: Električno vezje za ločitev napajanja 
3.3  Li-ion baterijski napajalnik 
Ker so današnje zahteve po vse večji mobilnosti, dolgi življenjski dobi baterije 
ter hitremu polnjenju vse večje, smo izbrali baterijski napajalnik MAX77818, ki je 
narejen po zadnjih industrijskih standardih za polnjenje mobilnih naprav in se ponaša 
z visokim izkoristkom stikalnega polnjenja, polnjenjem baterij kapacitete do 10000 
mAh ter vgrajenim vezjem za merjenje naboja. Za polnjenje smo izbrali široko 
dostopno baterijo Sony KCR1410 velikosti 2000 mAh. 
3.3.1  Stikalni li-ionski polnilnik MAX77818 
Za popolno avtonomno polnjenje baterije skrbi integrirano vezje MAX77818, 
ki poskrbi, da preko mikro USB napajanja samodejno prilagaja nazivne tokove 
različno močnih polnilcev in s tem optimalno in maksimalno hitro napolni baterijo. 
Sam polnilec lahko vrača energijo nazaj preko USB konektorja ter s tem polni druge 
naprave v tako imenovanem USB-OTG načinu, pri katerem je izhodni tok 
programsko določljiv in ima tokovno zaščito. Delovna frekvenca polnilnika je 4 
MHz, da zagotovimo čim manjše dimenzije tuljave, kondenzatorja ter zelo majhne 
toplotne izgube in s tem do 3 A polnilnega toka.   
Na sliki 13 je zaradi boljše predstave prikazan blok diagram tipične aplikacije 
za načrtovanje polnilnika okoli IV MAX77818. Poleg vhoda CHGIN imamo tudi 
vhod WCIN. Tako lahko polnimo tudi preko brezkontaktne tehnologije z uporabo 
posebnih tankih tuljav, ki zahtevajo tudi oddajno postajo za napajanje preko zraka. 
Tega v našem primeru zaradi finančnih omejitev nismo uporabili. 
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Slika 13: Blok shema tipične realizacije IV MAX77818 
3.4  GPS 
GPS je globalni pozicijski sistem, ki deluje na osnovi vsaj 24 satelitov 24 ur na 
dan ne glede na vremenske razmere. Sistem sporoča zemljepisno širino in dolžino ter 
točen čas, kje na zemlji se nahajamo brez naročnine in stroškov namestitve. 
3.4.1  GPS modul Quectel L70 
Za točno pozicijo, uro ter beleženje, kje se tekmovalec nahaja, skrbi GPS 
modul, ki ga odlikuje zelo nizka poraba delovanja ter odlična natančnost glede na 
cenovni razred. Natančnost pozicije, kje se voznik nahaja, je ranga manj kot 2,5 m. 
Tudi prikaz hitrosti je zelo natančen ranga 0,1 m/s. Ura satelitov se osvežuje vsako 
sekundo ter ima pogrešek 10 ns. 
Modul L70 se odlikuje po zelo dobrem delovanju, saj ima 66 iskalnih in 22 
simultanih sledilnih programov, ki omogočajo pridobiti satelite v najkrajšem 
možnem času tudi v zaprtih prostorih, kjer je signal šibek. Z vgrajenim flash 
pomnilnikom zagotavlja, da si uporabnik lahko shrani nekaj koristnih informacij ter 
omogoča bodoče posodobitve sistema. Modul združuje veliko naprednih funkcij kot 
so EASY, AIC, LOCUS, AlwaysLocate, FLP itn. Same funkcije omogočajo 
zmanjševati porabo, pohitriti TTFF in izboljšati občutljivost GPS sistema. 
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Funkcija EASY je ključna za modul L70 in je tako imenovani izboljšani 
AGPS, ki služi za zbiranje in obdelavo vseh notranjih informacij, kot so GPS čas, 
zadnja pozicija, predvidljivo preračunavanje tabele točnih podatkov v enakomernem 
zaporedju, ki so shranjeni zadnje tri dni. 
Omenili bi še funkcijo FLP ali tako imenovano fitnes funkcijo male porabe, ki 
jo lahko vključimo kot funkcijo za stacionarno prejemanje, sledenje prenosnih 
naprav. V tem režimu modul porablja le 5 mA toka. 
3.4.2  Strojno načrtovanje modula L70 
3.4.2.1  Napajanje 
Preko priključka VCC napajamo RF del, I/O del ter RTC domeno. Tokovna 
poraba modula je odvisna od višine vhodne napetosti, obremenitve procesorja, 
števila satelitov, ki jih sledimo in stopnje ponovno vzpostavljenih povezav s sateliti. 
Tipični najvišji tokovni sunki dosegajo vrednosti 30 mA, zato je pomembno, da 
zagotovimo dosti toka in poskrbimo za čisto in stabilno napetost. Valovitost 
napajanja ne sme preseči efektivnih 54 mV od frekvenc 0 in 3 MHz ter 15 mV nad 
frekvencami 3 MHz. Za glajenje tokovnih špic ter filtriranje napajanja je 
priporočljiva kombinacija kondenzatorjev 10 µF in 100 nF, ki jih postavimo čim 
bližje priključku VCC. Na modulu moramo poskrbeti še za rezervno napajanje, ki je 
pomembno ob izpadu električne energije. Le-to skrbi, da beleži uro in lokacijo v 
SRAM spominu v tako imenovani RTC domeni, katera hrani vse potrebne 
informacije za hitri zagon GPS sistema. Priporočljive vrednosti blokirnih 
kondenzatorjev v kombinaciji s polnilno gumb baterijo so 4 µF in 100 nF. Kot je 
prikazano na sliki 14, smo opcijsko dodali še rezervno napajanje iz glavne li-ionske 
baterije v kombinaciji z dodatnimi diodami D4 in D5, da zaradi različnih potencialov 
napajanja ne pride do tako imenovanega kratkega stika potencialov. V našem 
primeru vedno prevladuje višje napajanje ter tako zagotovimo priključek V_BCKP v 
razponu napetosti od 1.5 V do 4.5 V. V povezavi z napajanjem je tudi priključek 
TIMER, ki lahko kontrolira glavno napajanje GPS modula, vendar je ta opcija v 
našem sistemu vodena preko procesorja. 
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Slika 14: Električno vezje za priklop napajanja ter rezervnega napajanja 
3.4.2.2  Rokovanje z modulom 
Za rokovanje med procesorjem in L70 skrbi serijska komunikacija UART, ki 
podpira hitrosti od 4800 bps do 115200 bps. Ker je povezava dvosmerna, moramo 
paziti, kako priključimo signala s procesorjem. Izhodni TX signal procesorja 
povežemo na vhodni RXD_gps signal sprejemnika ter izhodni TXD_gps povežemo 
na vhodni RX signal procesorja. 
Modul lahko vnovično postavimo na priključek RESET, ko je le-ta izhod v 
nizkem stanju. Tipično vezje za funkcijo RESET je prikazano zgoraj desno. 
Krmilimo ga s pulzom logične enke iz procesorjeve strani, če se modul postavi v 
kakšno neobičajno stanje ali se ne odziva.  
S postavitvijo vhoda STANBY_gps v nizko logično stanje, modul preide v 
tako imenovano stanje nizke porabe. I/O priključki ter jedro modula so še vedno 
aktivni, izklopi pa se RF oddajnik, sprejemnik ter kristalni oscilator modula. V tem 
režimu ne delata iskanje satelitov in navigacija. Komunikacija UART ter vsi ostali 
podatki so še vedno dostopni, vendar ni nobenih novih podatkov, kot so NMEA. 
Izhodni signal PPS ali tako imenovani pulz na sekundo je za naš sistem zelo 
pomemben, saj predstavlja točno referenco ure satelita z našim sistemom in nam 
omogoča določiti do 10 ns točen čas svetovne ure [7]. 
3.4.2.3  RF pot 
Modul l70 sprejema L1 pas iz GPS satelita z osnovno frekvenco 1575.42 MHz. 
Signal se sprejme preko antene ter pot nadaljuje preko prenosne PCB poti do 
nizkošumnega LNA ojačevalnika ter nato na vhod GPS sprejemnika RF_IN. Od 
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antene in do sprejemnika mora biti impedanca prenosne poti 50 Ohm. Na sliki 15 je 
prikazana celotna RF pot. 
 
Slika 15: Električni načrt RF bloka GPS modula L70 
3.4.2.4  Antena 
Antena je elektronska komponenta, namenjena oddajanju ali sprejemanju 
radijskih valov, ki so v obliki elektromagnetnega valovanja. Obstaja veliko vrst 
anten, v grobem se delijo na pasivne in aktivne [17]. Za naš GPS modul so v 
specifikacijah podane priporočljive zahteve, katere je potrebno upoštevati za 
optimalni sprejem.  
V našem primeru smo se odločili za aktivno enostopenjsko PATCH anteno 
AP.25E.07.0054A podjetja TAOGLAS, ki je narejena posebej za vgrajene sisteme za 
GPS sprejem, kjer so prisotni tudi drugi RF moduli, ki motijo ta sprejem. Vgrajen 
ima vhodni SAW filter ter enojni LNA. AP.25E je kombinirana patch antena 
dimenzij 25x2x2 mm s podloženo ravnino 35x35 mm, ki služi kot ščit ter ojačevalnik 
signala od 1 do 2 dB. Ker je antena aktivna, jo moramo napajati preko izhoda 
VCC_RF. Kot vidimo na sliki 15, sta na napajalni veji antene dva elementa L4 in 
R38. Tuljava preprečuje, da bi visokofrekvenčni RF signal tekel nazaj po napajalni 
liniji, upor pa ščiti samo vezje, če bi bila antena kratko sklenjena na maso. Za samo 
zaščito RF dela smo dodali še ESD diodo D4, ki premore 15 kV razelektritvenega 
naboja. 
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Tabela 3.1: Prikaz tehničnih lastnosti GPS antene 
Tip antene Specifikacije vrednosti 
Pasivna antena 
Centralna frekvenca 1575.42 MHz 
Pasovna širina > 5 Mhz 
VSWR < 2 
Polarizacija RHCP ali linearna 
Ojačenje > 0 dBi 
Aktivna antena 
Centralna frekvenca 1575.42 MHz 
Pasovna širina > 5 Mhz 
VSWR < 2 
Polarizacija RHCP ali linearna 
Ojačanje < -2 dBi 
NF < 1,5 dB 
Skupno ojačanje > 18 dBi 
 
3.4.2.5  Filter π 
Ujemalno vezje ali tako imenovani π filter predstavlja impedančni 
transformacijski blok ter je uporabljen preventivno, če bi bilo potrebno dodatno 
modificirati impedanco same prenosne poti. Kondenzatorja C30 in C31 nista 
nameščena, nameščen je samo upor R35, ki ima vrednost 0 Ω. 
3.4.2.6  LNA 
Malošumni napetostni ojačevalnik ali krajše LNA (angl. Low Noise Amplifier) 
se uporablja kot predojačevalnik za ojačitev zelo nizkega RF signala, ki ponavadi 
pride iz antene. V našem primeru je IC1 BGU7005 podjetja NXP primeren za GNSS 
sprejemno aplikacijo, ki potrebuje zelo malo zunanjih elementov za realizacijo. Sam 
LNA se prilagaja spreminjajočemu okolju, ki je posledica motenj različnih sodobnih 
RF mobilnih naprav. IC1 je bil zasnovan za nizko porabo moči 4.5 mA in optimalno 
delovanje, ko so prisotne motnje drugih RF naprav v oddajanju. Ima ojačenje 
16,5 dB ter NF=0.85 dB. Ojačevalnik pokriva L1 GNSS področje od 1559 Mhz do 
1610 MHz. Za samo realizacijo potrebujemo kondenzator C29, da blokiramo 
enosmerne vrednosti, kvalitetno ujemalno tuljavo L3 ter C27, C28 za filtriranje 
napajanja. Izhodno ujemalno vezje ojačevalnika ni potrebno, saj je vgrajeno v samo 
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integrirano vezje BGU7005. Celotni ojačevalnik krmilimo z izhodnim signalom 
ANTON. 
3.5  Bluetooth 
Brezžična tehnologija Bluetooth je radio frekvenčna komunikacija za 
povezovanje različnih digitalnih elektronskih naprav na kratke razdalje do 10 metrov. 
Namenjen je pošiljanju elektronske pošte, prostoročnemu telefoniranju, prenašanju 
datotek med napravama itn. Za prenos informacij uporablja UHF radio valove na 
frekvenci od 2.4 GHz do 2.485 GHz ali v tako imenovanem ISM pasu. 
3.5.1  Bluetooth modul PAN1322 
Modul PAN1233, izdelan s strani podjetja Panasonic, predstavlja Bluetooth 
generacije 2.1+EDR, ki se ponaša z hitrostjo prenosa do 3.0 Mbp/s. Modul je 
zasnova okoli enega čipa, ki ima integriran ARM7TDMI procesor PMB8754 z 
Bluetooth krmilnikom tehnologije 2.1 ter RAM in ROM spominom [4]. Za 
konstantno napetost skrbi napajalni regulator, na katerega lahko priklopimo od 2.9 V 
do 4.1 V. Sam modul ima tudi pomnilnik EEPROM za shranjevanje podatkov 
konfiguracij uporabnika, ki se spajajo z napravo. Pri spajanju z drugo napravo modul 
v SSP (ang. Secure Simple Pairing) načinu odpravi ročno ustvarjanje gesla. Kot je 
prikazano na spodnji sliki 16, modul vsebuje še vodila I2C in UART, vhodno 
izhodne priključke za dodatne funkcionalnosti modula, če bi ta deloval v 
samostojnem režimu. Za komunikacijo med moduli skrbi RF del, z integrirano SMD 
keramično anteno ter balun filtrom za optimalni sprejem signala. 
 
Slika 16: Blok shema modula PAN1322 
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3.5.2  Rokovanje z modulom PAN1322 
Za rokovanje med procesorjem in BT modulom skrbi serijska komunikacija 
UART, ki podpira hitrosti prenosa od 9600 bps do 3250000 bps. Vmesnik je 
sestavljen iz štirih UART signalov in dvema kontrolnima signaloma, kot prikazuje 
slika 17. 
 
Slika 17: Blok shema rokovanja modula PAN1322 z MCU 
Liniji UARTTXD in UARTRXD se uporabljata za programsko izvajanje 
ukazov, odgovorov in prenos podatkov. Liniji UARTRTS in UARTCTS skrbita za 
strojno rokovanje in sporočata, kdaj je sprejemnik ali oddajnik pripravljen za sprejem 
podatkov. Kontrolni liniji WAKE-UP skrbita za zbujanje modula iz varčevalnega 
načina oziroma spanca. 
3.5.3  Strojno načrtovanje modula PAN1322 
Samo načrtovanje modula je dokaj enostavno, saj ne potrebujemo veliko 
zunanjih elementov za realizacijo le-tega. Sam modul priključimo na napajalno linijo 
3.3 Vp ter jo filtriramo s kondenzatorji C42, C43 in C44. Vse signalne in podatkovne 
linije RX, TX, CTS, RTS, WAKE BT in WAKE HOST priključimo na procesor, kot 
je prikazano na sliki 18.  
Dodana sta še kontrolna signala ON/OFF in RESET, ki sta realizirana tudi 
fizično s tipko. Dodane so tudi testne točke TP1, TP2, TP5, TP6, TP7, TP8, TP9, 
TP10 za meritve in dostopanje do priključkov signalov v fazi testiranja, saj zaradi 
BGA podnožja samega modula fizično niso dostopne. 
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Slika 18: Električni načrt vezja okoli modula PAN1322 
3.5.4  SMD Antena 
Posebnost modula je tako imenovana SMD chip keramična antena, ki je 
zasnovana posebej za naprave delujoče na 2.4 GHz. Antena združuje zelo majhno 
velikost z visoko zmogljivostjo, ki pripomore izboljšati funkcionalnost brezžičnih 
naprav. Sama antena ima space-filling lastnosti, ki vsebuje fraktalno tehnologijo. S to 
značilnostjo ohranimo visoko radialno sevanje kljub zmanjšani dimenziji ohišja, ki se 
odraža v daljšem dometu ter zelo majhni porabi energije. Ima pa tudi vsesmerni 
sevalni diagram, ki je optimalen za okolja, kot so zaprti in javni prostori. Za boljšo 
predstavo bomo dodali še nekaj splošnih lastnosti same antene. 
Tabela 3.2: Prikaz tehničnih lastnosti SMD antene 
Centralna frekvenca 2400–2500 MHz 
Sevalna učinkovitost > 50 % 
Maksimalno ojačenje > 0 dBi 
VSWR < 2:1 
Polarizacija linearna 
Teža 0,1 g 
Impedanca 50 Ω 
Dimenzija 5x3x2 mm 
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3.5.5  PCB postavitev 
Za optimalno delovanje je postavitev modula na PCB zelo pomembna. Posebej 
je treba paziti, da modul postavimo na rob PCB plošče, da v okolici levo in desno od 
modula ne postavimo nobenih elementov v bližini 15 mm ter da v območju, ki je 
prikazano na sliki 19, pod samim modulom, kjer se nahaja antena, ne zalijemo PCB z 
maso, temveč pustimo prazno območje ali tako imenovano izrezano območje v vseh 
nivojih PCB vezja. To pomeni, da območje ne vsebuje bakra. Če je le mogoče, 
PAN1322 postavimo na sredini PCB plošče ter čim dlje stran od drugih RF modulov 
ali elementov. 
 
Slika 19: Postavitev modula PAN1322 na TIV 
3.6  RF modul MRF24J40MA 
Modul MRF24J40MA, narejen s strani podjetja Microchip, je brezžični oddajni 
in sprejemni RF modul skladen z 2.4 GHz IEEE standardom 802.15.4, podpira 
brezžične omrežne protokole ZigBee, MiWi, MiWi P2P in Poprietary, ki omogočajo 
komunikacijo in prenose podatkov hitrosti do 250 kbps z najdaljšim dometom 132 m. 
Hitrost prenosa podatkov in domet sta odvisna od okolice ter ovir na poti brezžične 
komunikacije. Sam modul za prenos informacij uporablja frekvenčno območje od 
2.405 GHz do 2.480 GHz in RF, ki je certificiran oziroma skladen s strani Združenih 
držav Amerike (FCC), Kanade (IC) in Evrope (ETSI). Modul se predvsem uporablja 
za oblikovanje osebne brezžične mreže ali WPAN (angl. Wireless Personal Area 
Network), v našem primeru pa služi za identifikacijo tekmovalca, ki se pelje mimo 
bazne postaje. 
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3.6.1  Blok diagram  
Na spodnji sliki je prikazan poenostavljen blok diagram RF modula, ki bazira 
na Microchipovi tehnologiji integriranega vezja MRF24J40. Sam IC vsebuje PHY in 
MAC funkcionalno strukturo v enem ohišju. Za komunikacijo med centralnim MCU 
in modulom skrbi SPI vodilo, ki ima štiri povezovalne linije ter tri linije za strojno 
upravljanje. Vgrajen ima tudi napetostni regulator za stabilno delovanje. RF pot 
vsebuje še PCB anteno in ujemalno vezje v obliki balun filtra. Modul je oblikovan v 
štiri nivojskem PCB-ju materiala FR-4 z možnostjo SMT pritrditve za zelo enostavno 
uporabo. Na modulu je tudi 20 MHz zunanji kristalni oscilator z visoko frekvenčno 
toleranco ±10 ppm @ 25 °C. 
 
Slika 20: Blok shema RF modula MRF24j40MA 
3.6.2  Strojno načrtovanje modula  
Modul MRF24J40MA ima že na PCB plošči okoli IC MRF24j40 razporejene 
filtrirne kondenzatorje. Ker pa je v RF komunikaciji zelo pomembna vrednost šuma, 
je potrebno napajalno linijo še posebej filtrirati, saj se le-ta odraža v vseh segmentih 
vezja. Da dosežemo idealne lastnosti modula, bi bila idealna enosmerna napajalna 
napetost od 2.4 V do 3.6 V brez šuma in valovanja. V našem primeru pa ni idealna, 
saj je zaradi stikalnega pretvornika, ki črpa energijo iz baterije ter jo pretvarja na 
3.3 V nazivne napetosti, ta valovitost 20 mV pp (peak to peak). Zato smo se odločili 
napajalno linijo dodatno filtrirati kar z dvema SMD feritnima obročema FB1 in FB2, 
da zmanjšata visokofrekvenčni šum na napajalni liniji. Prav tako smo dodali dva 
kondenzatorja C49 in C50 velikosti 47 µF, ki gladita napajalno linijo ter zagotavljata 
zalogo naboja, ko se poraba modula nenadno poveča zaradi oddajanja ter 
28 3  Načrtovanje strojne opreme 
 
sprejemanja signala. Naprava v oddajnem režimu dela porablja 23 mA, v 
sprejemnem pa 18 mA toka. 
 
Slika 21: Električna shema vezja RF modul 
3.6.3  Rokovanje z modulom MRF24J40MA 
Za komunikacijo med modulom ter MCU skrbi SPI vodilo, ki pa je za razliko 
od SD kartice poimenovano malo drugače. Za komunikacijo uporabljamo štiri 
signalne linije. Prvi najvažnejši signal ali tako imenovani CS (angl. Chip Select) nam 
omogoča določitev naprave, s katero se bo MCU rokoval, če imamo na SPI vodilu 
več podrejenih naprav. Drugi signal je ura SCK (angl. Serial Clock), ki določa, s 
katero frekvenco se po vodilu pošilja podatke in je predvsem mišljena za 
sinhronizacijo sprejemnika in oddajnika. Ostala sta še dva signala, ki prenašata 
podatke serijsko, to sta SDI (angl. Serial Data In) ter SDO (angl. Serial Data Out). 
Najvišje prenosne hitrosti podatkov so do 10 Mbps.  
Da napravo lažje nadzorujemo, so iz modula pripeljani še trije signali, od tega 
dva vhodna ter en izhodni. Vhodni RESET napravo ob logični ničli znova zažene, 
WAKE pa ob logični "1" napravo zbudi iz globokega spanca, v katerem naprava 
porablja le 2 µA toka. Zadnji signal INT je prekinitveni pin, ki nam sporoča eno od 
osmih prekinitev, ki se zgodijo znotraj RF modula. 
Dobra lastnost SPI komunikacije je prav v tem, da se lahko podatki pošljejo 
brez prekinitve. Vsako število bitov se lahko pošlje ali sprejme v neprekinjenem 
toku, kar pri drugih vodilih, kot je UART in I2C ne gre, saj se podatki pošiljajo v 
paketih, omejeno na določeno število bitov, ki za začetek in konec potrebujeta 
paritetne ter startne bite ter s tem podatke med prenosom prekinjata. 
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3.6.4  PCB Antena ter postavitev RF modula 
Posebnost modula je tako imenovana PCB antena v obliki velike črke E in je 
realizirana na zgornji strani štiriplastnega vezja. Pod anteno so ostale tri plasti prazne 
ter ne vsebujejo bakrenih povezav ali elementov vezja. Sama antena je izredno 
kompaktna ter zelo poceni za razliko od keramične SMD antene, kot jo imamo na 
Bluetooth modulu. Za najbolj optimalno delovanje je zelo pomembna postavitev 
modula na sam PCB naprave in je direktno povezana z anteno. Na sliki 22 je 
prikazana priporočljiva postavitev RF modula. Kot vidimo, je pod anteno in okoli nje 
prazno območje, ki ne vsebuje kovinskih delov, saj bi se silnice oddanih signalov 
zaključevale v samem kovinskem materialu, kar bi močno zmanjšalo domet ter širok 
sevalni spekter komunikacijskega signala. Zato moramo zagotoviti vsaj 30 mm 
praznega prostor okoli modula antene, okoli drugega dela modula pa moramo PCB 
dobro ozemljiti tako, da je pod modula ter ob njem vsaj 10 mm ozemljitve, kot je 
prikazano na sliki 22. Če ne moremo zagotoviti, da RF modul gleda čez rob PCB 
vezja, naj bo pod njegovo anteno prav tako območje brez bakrenih povezav ali 
elementov vezja. Zagotoviti pa moramo, da se naprava ne nahaja v kovinskem 
ohišju. Za boljšo predstavo si oglejte sliko 22. 
 
Slika 22: Postavitev modula MRF24JMA na TIV 
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3.6.5  Ujemalno vezje 
Na spodnji sliki je prikazano BALUN ujemalno vezje za sprejem signala PCB 
antene do diferencialnih vhodov oddajnika/sprejemnika. Balun je impedančni 
pretvornik nebalansiranega signala iz vhoda antene do balansiranih vhodnih 
priključkov RF modula. 
 
Slika 23: Električni načrt sprejemnega ujemalnega vezja 
Priključka RFP in RFN sta diferencialna vhoda oddajnika/sprejemnika. Na 
vhodu antene C16, C17 ter tuljava L4 predstavljajo nizkoprepustni filter, ki prepušča 
vse frekvence do 0 Hz pa vse do 2.5 GHz, druge pa duši. S tem se znebimo višje 
harmonskih komponent in signalov, ki jih ne potrebujemo. 
3.6.6  Fizična plast in MAC podplast 
Kot vidimo na sliki 20 v poglavju 3.6.1, ima MCU MRF24J40 fizično plat po 
standardu IEEE 802.15.4., katerega glavna naloga je aktivacija ter deaktivacija 
sprejemnika/oddajnika radijskega modula, izbira in nastavitev radijskega kanala ter 
dostopanje do prostega kanala. 
Za lažjo in boljšo komunikacijo ima MCU MRF24J40 popolnoma vgrajeno 
strojno izvedbo podpore za: energijski detektor signalov, detektor nosilca 
moduliranega signala, tri detektorje ocen stanja kanalov CCA (angl. Clear Channel 
Assessment), protokol z zaznavanjem nosilca in algoritem za preprečevanje trka dveh 
signalov tako imenovani CSMA-CA (angl. Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Avoidance), avtomatsko prepošiljanje paketov, samodejno potrditev 
prenosa paketa, neodvisni oddajnik, beacon, GTS FIFO predpomnilnik ter varno 
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šifriranje in dešifriranje MAC podsloja in zgornje plasti za zmanjšanje obremenitve 
obdelave podatkov, kar omogoča uporabo poceni 8-bitnih MCU-jev. 
Naloga MAC podplati je kontroliran dostop do skupnega komunikacijskega 
medija, ustvarjanje omrežnih beaconov (svetilnikov), dinamična izbira kanala, 
proženje CSMA-CA mehanizma ob naključnem deljenem sodostopu do kanala ter 
zagotavljanje varnostnih okvirjev. 
3.6.7  Komunikacija med moduli 
Komunikacija med napravami poteka po zgoraj omenjenih protokolih, za 
katere so značilne določene omrežne topologije. Kako se podatek pošilja, je odvisno 
od brezžičnega protokola. Vsi protokoli imajo sposobnost pošiljanja podatkov od 
izvora do cilja, edina razlika med njimi je, kolikokrat podatek zamenja vmesno 
napravo, preden pride do cilja [6]. 
Glede na vloge, ki jih naprave opravljajo v omrežju, jih lahko delimo: 
 PAN koordinatorje ali tako imenovana glavna najbolj sposobna naprava 
napajana iz omrežja. Ponavadi obstaja vsaj en koordinator v omrežju, ki 
je sposoben shranjevati informacije o omrežju. Naprava se zažene prva ter 
čaka na povezavo drugih naprav v omrežje. 
 Usmerjevalna ali polno funkcionalna naprava FFD (angl. Full Function 
Device,) lahko poleg normalnega izvajanja določenega opravila deluje 
tudi kot vmesni usmerjevalnik, namenjen prenašanju podatkov od enih do 
drugih naprav. Naprava se zažene, ko koordinator PAN vzpostavi 
povezavo. Opcijsko lahko fizično poveča domet omrežja. Poveča tudi več 
vozlišč za priklop v omrežje.  
 Končna naprava ali naprava z omejeno funkcionalnostjo RFD (angl. 
Reduced Function Device). Ima ravno dovolj funkcionalnosti za 
komunikacijo z nadrejeno napravo, bodisi s koordinatorjem ali 
usmerjevalnikom. Naprava se zažene, ko koordinator PAN vzpostavi 
povezavo ter se napaja iz baterije in večinoma časa spi, zato je tudi 
poraba manjša. 
3.6.7.1  Omrežna topologija zvezda 
Slika 24 prikazuje konfiguracijo omrežne topologije zvezda, ki je sestavljeno iz 
PAN koordinatorja, treh FFD in RFD končnih naprav. V topologiji zvezda vse 
končne naprave komunicirajo samo s PAN koordinatorjem. Če pošljemo podatek iz 
ene končne naprave v drugo, se ta najprej pošlje koordinatorju in ta pošlje podatke v 
napravo, kateri so bili poslani. 
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Slika 24: Topologija zvezda 
3.6.7.2  Omrežna topologija P2P 
Slika 25 prikazuje konfiguracijo omrežne topologije peer-to-peer, krajše P2P. 
V topologiji P2P lahko imamo eno PAN napravo ter več FFD in RFD naprav. FFD 
naprave si lahko podatke direktno pošiljajo med seboj do končnih RFD naprav. 
Omejitev je, da se RFD naprava lahko poveže samo na eno FFD napravo. 
 
Slika 25: Topologija P2P 
3.6.7.3  Omrežna topologija grozd ali cluster 
Slika 26 prikazuje konfiguracijo omrežne topologije cluster, v kateri je samo en 
PAN koordinator, vendar je tudi usmerjevalnikom dovoljeno vstopiti v omrežje. To 
tvori lahko tudi t. i. drevesno strukturo, v kateri je deblo PAN koordinator, 
usmerjevalniki so veje drevesa, končne naprave so listi vej. V tej topologiji so vsa 
sporočila poslana skozi drevesno strukturo in lahko vsebujejo tudi več vozlišč, da 
sporočilo pride do končne naprave. 
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Slika 26: Topologija grozd oz. cluster 
3.6.7.4  Omrežna topologija mreža ali mesh 
Slika 27 prikazuje konfiguracijo omrežne topologije mesh, ki je podobna 
topologiji cluster. Razlika je v tem, da FFD naprave lahko pošljejo podatek po krajši 
poti tudi preko FFD naprave do končne RFD naprave, kot to prikazuje mrežasta 
struktura. Prednost te topologije je, da zmanjšamo čas dostave podatkov ter tudi 
povečamo zanesljivost prenosa. 
 
Slika 27: Topologija mreža 
3.7  E-kompas  
E-kompas ali digitalni kompas je pomemben senzor za mobilne naprave [10]. 
Uporablja se predvsem v kombinaciji s tehnologijo GPS, ki je sama po sebi precej 
omejena tehnologija, ki omogoča podajanje informacij o določanju trenutne pozicije. 
Sistem GPS sam po sebi ne more podajati informacij o hitrosti in smeri gibanja. 
Lahko pa poda smer in hitrost, če imamo zgodovino časa in lokacije o napravi, kjer 
se je ta nahajala. Tako lahko med dvema točkama lokacije narišemo črto, da dobimo 
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povprečno smer gibanja, iz časa pa je možno dobiti povprečno hitrost gibanja 
naprave. Vendar je še vedno prisoten problem, saj se moramo gibati, da izvemo, v 
katero smer gledamo z napravo. V tem primeru se uporablja digitalni kompas, ki nam 
lahko s pomočjo vgrajenega pospeškometra ter magnetometra določi smer ter hitrost 
gibanja naprave. 
3.7.1  Digitalni kompas LSM303DLHC 
Je visoko kompaktno IV z vgrajenim 3D digitalnim linearnim senzorjem 
pospeška in 3D digitalnim magnetnim senzorjem. Z njim lahko realiziramo 
aplikacije, ki zahtevajo detekcijo pozicije, rotacijo zemljevida, detekcijo gibanja, 
kompas s kompenzacijo nagiba, detektor prostega padca, klik/dvoklik zaslona, 
orientacija zaslona, pedometer, inteligentno varčevanje energije za ročne prenosne 
naprave, igralne naprave za virtualno resničnost, spremljanje in nadzorovanje 
vibracij. 
3.7.2  Blok Diagram 
Za lažjo predstavo je na sliki 28 prikazan blok diagram digitalnega kompasa. 
Nazorno je prikazano, kako preko kapacitivnih senzorjev premika dobimo pospešek 
ali pojemek za vse tri smeri (x, y, z), ki jih nato vodimo na multiplekser ter iz njega 
na diferencialni vhod polnilnega ojačevalnika. Ko so signali dovolj ojačani, jih lahko 
s 16-bitnim A/D pretvornikom pretvorimo v digitalne signale ranga od 
±2 g/±4 g/±8 g/±16 g linearnega pospeška. Pri magnetometru je malo drugače, saj se 
podatki preko senzorjev zajemajo s tako imenovanim Whatstonovim mostičem, 
kateremu se vrednost senzorja spreminja na tako imenovanem anizotropnem 
magnetoresistenčnem fizikalnem pojavu in se pretvori v digitalne signale ranga 
±1.3/±1.9/±2.5/±4.0/±4.7/±5.6/±8.1 Gaussa. Vsi ti podatki se shranijo v registre, ki 
se lahko preko I2C vodila posredujejo MCU. IV LSM303 vsebuje še vezja, kot so 
generator napak, vezje za točno referenčno napetost, ki ni odvisno od temperature, 
FIFO registre, temperaturni senzor, uro, funkcijo postavi-osveži ter vezje za fino 
kalibracijo sistema. 
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Slika 28: Blok diagram digitalnega kompasa 
3.7.3  Strojno načrtovanje modula LSM303 
Pri načrtovanju IV LSM303 moramo paziti na napajalne linije, saj ima modul 
dva napajalna priključka. Priključek VDD_IO je predviden za napajanje vmesnika 
med MCU in E-kompasom ter je kompatibilen za delovanje tudi za nizke 
komunikacijske signale 1.8 V in je ločen od napajalne linije VDD, na kateri moramo 
zagotoviti napetosti od 2.16 V do 3.6 V. Lahko bi priključka združili skupaj in bi 
imeli eno napajalno linijo, vendar to zaradi nizke porabe same naprave ni smiselno, 
saj napajalno linijo 3.3 Vp vklapljamo samo v aktivnem režimu delovanja. Napajalno 
linijo filtriramo s C38 in C37 v kombinaciji vrednosti 10 µF in 100 nF. Pri izbiri 
zunanjega kondenzatorja C39, ki služi kot rezerva naboja, mora imeti ta priporočljivo 
nizko ESR vrednost pod 200 mΩ. Prav tako mora biti C36 za funkcijo set-reset  220 
nF z nizko ESR. Ostaneta nam še upora R40, R41 vrednosti 10 kΩ, ki ju vežemo 
neposredno na komunikacijsko vodilo ter napajalno linijo 3.3 V, da zagotovimo 
močne logične nivoje komunikacijskih signalov ter s tem zmanjšamo bitne napake 
pri paketnem prenosu podatkov. 
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3.7.4  Postavitev IV LSM303 
Pri postavitvi IV LSM303 ter IV L3GD20 moramo paziti, da je ta v pravokotni 
orientaciji 90°, 180° ali 270° ter ne zavzema drugih pozicijskih kotov, saj v 
nasprotnem primeru meritve ne bodo pravilne. Samo IV naj bo zaradi same 
natančnosti odmaknjeno kar se da stran od komponent, ki sevajo motnje, kot so 
brezžične komunikacijske naprave ali razni oscilatorji. Dobro si je zapomniti, da pri 
načrtovanju PCB-ja že vnaprej predvidimo luknje za kalibracijo naprave, ki morajo 
biti vodoravne ali navpične v vseh treh smereh. 
 
Slika 29: Električna shema vezja IV LSM303 
3.8  Žiroskop 
Tako imenovani senzorji kotne frekvence ali senzorji kotne hitrosti so naprave, 
ki merijo ali ohranjajo vrtenje [9]. Sama kotna hitrost je izražena v spremembi 
rotacijskega kota na enoto časa in jo lahko merimo v vrtljajih na sekundo (angl. RPS) 
ali stopinjah na sekundo (angl. DPS). Poznamo več vrst žiroskopov, ki delujejo na 
različnih principih, kot so krožno laserski, giroskop z optičnimi vlakni, tekočinski ter 
vibracijski. Od njih je odvisna točnost merilnega sistema, ki se meri v pogrešku 
kotnih stopinj na enoto časa. V našem primeru uporabljamo giroskop na principu 
vibracij. So izredno majhni in izdelani v tako imenovani MEMS (angl. Micro-
Electro-Mechanical Systems) tehnologiji ranga velikosti od 1 µm pa do 100 µm. 
3.8.1  Senzor gibanja L3GD20 
Senzor gibanja L3GD20 je tako imenovani triosni merilec kotne hitrosti, ki 
združuje vse senzorske elemente ter IV za rokovanje naprave po digitalnih vodilih. 
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Senzorski elementi so narejeni iz mikro strojnih procesov, ki ga je razvil ST 
Microelectronics. Z njim lahko realiziramo ali izboljšamo sisteme: vhodne naprave 
za virtualno realnost, nadzor gibanja MMI (angl. Man Machine Interface) naprav, 
navigacijski sistemi GPS, robotske naprave itd. Na sliki 30 je prikazana realizacija 
pospeškometra L3GD20, ki za rokovanje z MCU uporablja SPI vodilo ter dva 
prekinitvena signala INT1, INT2, ki ju je mogoče vnaprej nastaviti. 
 
Slika 30: Električna shema vezja IV L3GD20 
3.9  Priklop zunanjih naprav 
Za boljšo integracijo sistema v obstoječo infrastrukturo so na napravi puščeni 
zunanji priključki za priklop obstoječih zunanjih naprav, kot sta foto celica in tlačno 
stikalo, ki sporočata napravi, kdaj je tekmovalec prečkal neko točko, ki jo mora 
naprava zabeležiti. 
3.9.1  Fotocelica 
Fotocelica ali z drugo besedo refleksno fotoelektrično stikalo je zunanja 
naprava, ki deluje na principu odbite svetlobe. Fotocelica ima vgrajen oddajnik in 
sprejemnik svetlobe, ki sta v enem ohišju. Oddajnik je laserska dioda, ki seva 
usmerjen snop svetlobe v smer, ki jo potrebujemo in ga moramo za pravilno 
delovanje preko odsevnika odbiti nazaj do sprejemnika, ki ga le-ta zazna. V tem 
stanju fotocelica daje na izhodu logično '1', torej žarek svetlobe ni prekinjen. V 
primeru, da žarek prekinemo, dobimo na izhodu logično '0' za določen čas. S to 
logiko zagotovimo, da detektiramo vozilo ali objekt, ki prihaja mimo kontrolne točke 
ali v krožnih dirkah mimo starta in cilja.  
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Za pravilni priklop fotocelice na sistem 42 moramo prilagoditi 12 V logične 
nivoje fotocelice z 3.3 V logičnimi nivoji procesorja naprave. V ta namen uporabimo 
IV optokopler MOC223M. 
3.9.1.1  Optokopler MOC223M 
IV MOC223M je sestavljen iz oddajne infrardeče diode galijevega arzenida ter 
optično vezanega monolitnega silicijevega foto Darlington detektorja, ki je idealen za 
optično ločitev različnih napetostnih potencialov in impedanc. Prav tako se ga lahko 
uporablja kot polprevodniška stikala SSR. Pri izbiri optokoplerja moramo biti 
pozorni predvsem na dva podatka. To sta časa preklopa Ton in Toff, ki sta 
pomembna za naš sistem, da bo fotocelica delovala v skladu s pravili točnosti 
merilnega sistema, kajti ne smemo si privoščiti, da bi bila zakasnitev sistema večja 
kot 1 ms. 
3.9.1.2  Strojno načrtovanje MOC233M 
Na sliki 31 je prikazana realizacija IV MOC223M, na kateri vidimo, da izhod 
fotocelice priključimo na priključka 1 in 2. Pri tem na napajalno linijo serijsko 
vežemo upor R56, ki zagotavlja, da ne presežemo maksimalnega konstantnega toka 
višine 60 mA, ki ga lahko posredujemo na vhod oddajne infrardeče diode. Posebej 
moramo paziti tudi na pravilni priklop fotocelice, saj je pomembna polarizacija. Na 
izhodno sprejemno stran priključek 5 vežemo na maso, pin 6 pa vodimo na vhod 
procesorja definiranega porta FOTO1-out, ki ga preko upora R57 vežemo na 
napajalno linijo 3.3 V, da zagotovimo močno logično stanje '1'. 
 
Slika 31: Električna shema optokoplerja MOC223M 
Sistem v celoti deluje tako, da dokler celica sveti in imamo na vhodu foto+ 
12 V, imamo na portu FOTO1 logično '0', ko pa tekmovalec pripelje mimo celice in 
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prekine foto signal, se na portu FOTO1 pojavi logična '1'. S tem smo realizirali tri 
funkcije. Prva preverja delovanje foto celice, saj če ta ne dela, imamo dalj časa 
logično '1' na izhodu IC8, kar pomeni napako v sistemu, z drugo pretvorimo logične 
nivoje iz 12 V na 3.3 V ter s tretjo zagotovimo galvansko ločitev ozemljitve sistema 
in zaščito z nepotrebnimi motnjami iz okolice, kot je prenapetost na vhodu fotocelice 
zaradi nepravilno priklopljene naprave. 
3.9.2  Tlačno stikalo 
Tlačno stikalo ali tako imenovana tlačna cev deluje po principu spremembe 
tlaka v cevi, ki se poveča ob vožnji vozila čez zaprt sistem gumijaste cevi. Cev ima 
na koncu vgrajeno mehansko tlačno stikalo, ki se sproži ob preseženem tlaku praga 
stikala. Tipično od 0,1 bara do 1 bara, odvisno od ročne nastavitve praga. Na cevi sta 
puščena dva priključka, ki jih je potrebno priklopiti na našo napravo za zaznavanje 
stanja stikala. 
3.9.2.1  Strojno načrtovanje priklopa tlačnega stikala 
Na sliki 32 je prikazan priklop tlačnega stikala preko zunanjega konektorja K3, 
ki se nahaja na prednji strani naprave ob zaslonu. Sam konektor ima pet priključnih 
signalov, od tega sta dva močnostna, trije pa signalni. Priključka dva in tri porabimo 
za zagotavljanje zunanjega napajanja naprav z nazivno napetostjo 3.3 V ter toka 200 
mA. Napajalna linija je na izhodu zaščitena z varovalko F1 maksimalnega toka 200 
mA. Na priključek  4 (Foto +) in 5 (Foto –) imamo priključeno fotocelico, ki smo jo 
opisali na sliki 31. Ostane nam še priključek številka 1, na katerega prek upora R60 
vsiljujemo napetost na liniji 3.3 V. Ker ima tlačno stikalo dva priključka, ga 
priključimo na pin 1 in 2. Tako ob sklenitvi stikala zaradi povečanega pritiska v 
gumijasti cevi signalno linijo porta CEV1-out  kratko sklenemo preko upora R60 na 
maso GND s potencialom 0 V. Na isti liniji imamo z operacijskim ojačevalnikom Q1 
realizirano vezje napetostnega sledilnika, ki sledi vsaki vhodni vrednosti na liniji 
CEV1-out in od 0 V pa do 3.3 V potencialne napetosti ter jo preslika na izhod 
operacijskega ojačevalnika, ki je priključen na MCU, kateri preko izhodnih 
prekinitev bere stanje porta CEV1-out [1, 2].  Na vhodno linijo CEV1 je priklopljena 
hitra TVS dioda D1, ki nudi vhodno ESD zaščito do 15 kV ter zaščito napajalne 
linije 3.3 V. Upora R55 na sliki ne spajkamo, dodan je le opcijsko, če bi ga kdaj 
potrebovali. 
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Slika 32: Električna shema vezja za priklop tlačnega stikala 
Za stabilno delovanje OPA Q1 na napajalno linijo vzporedno vežemo 
kondenzatorja C24 in C48, da filtrirata ter gladita napajalno napetost. Omenili bi še 
kondenzator C65, ki preprečuje širjenje visokofrekvenčnih motenj iz naprave po 
napajalni liniji. 
3.10  IR 
3.10.1  IR oddajnik  
Na sliki 33 je realiziran IR oddajnik s širokokotnima močnostnima 
fotodiodama IR1 ter IR2, ki sevata IR svetlobo valovne dolžine 940 nm. Obe diodi 
krmilimo z N-kanalnim MOSFET tranzistorjem Q11 preko porta IR-tran. Da bo 
sprejemnik na drugi strani razumel oddajnik, moramo signal IR-t modulirati s tako 
imenovano modulacijo B-ASK osnovne frekvence 38 kHz, ki jo izvedemo 
programsko z MCU-jem. Paziti moramo, da preko diod ne teče prevelik tok, saj je v 
podatkovnem listu določena maksimalna vrednost enosmernega toka 100 mA pri 
nazivni maksimalni napetosti 1.35 V. Ker pa vemo, da signal krmilimo z osnovno 
frekvenco 38 kHz duty cycle 50 % v tokovnih impulzih, lahko to vrednost 
momentalno presegamo, ampak le za določen čas. Maksimalni tokovni sunek je 
lahko I = 1 A najdaljše dolžine trajanja impulza Tp = 100 µs. Da fotodiodi omejimo 
z maximalnim tokom, ki ga želimo, jima zaporedno vežemo R49. 
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Slika 33: Električna shema vezja IR oddajnika 
 
V našem primeru smo izbrali maksimalni tok 250 mA. Upoštevati moramo, da 
se s povečanjem toka poveča tudi napetost na fotodiodah, kar lahko odčitamo iz 
karakteristike v podatkovnem listu. Prav tako ima tranzistor Q11 neko majhno 
upornost, zaradi katere pride do padca napetosti 𝑈𝑑𝑠, ko je tranzistor v delovanju. 
Izračun upornosti R49 za določitev maksimalnega toka je naslednji: 
 𝑅 =
𝑈
𝐼
=
3.3𝑉−2×𝑈𝑖𝑟−𝐼𝑑𝑠×𝑅𝑑𝑠
0.25𝐴
=
3.3𝑉−2.8𝑉−0.25𝑉
0.25𝐴
= 1 Ω.  (3.3) 
Zadnja stvar, ki jo je potrebno določiti, sta kondenzatorja za glajenje napetosti 
na napajanju. Kot že vemo iz prejšnjih poglavij, je keramični C62 namenjen 
filtriranju visokofrekvenčnih motenj ter ga vežemo vzporedno C60, ki je 
polarizacijski Tantal kondenzator vrednosti 47 µF napetosti do 6.3 V. C60 
predstavlja rezervoar naboja Q, ki ga potrebujemo za krmiljenje IR diod. Določimo 
ga glede na želene vrednosti valovitosti napajalne linije. Če želimo imeti najmanjšo 
valovitost napajalne napetosti približno 70 mV z maksimalnimi tokovnimi sunki 
250 mA, izračunamo vrednost kondenzatorja po formuli za določitev naboja ter 
formuli za določitev naboja v kondenzatorju. Upoštevati je tudi treba, da je osnovna 
frekvenca krmiljenja 38 kHz, kar pomeni, da je čas trajanja ene periode 26.3 µs 
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oziroma 13.15 µs zaradi duty cycle 50 %. Tako lahko sedaj izračunamo naboj, ki ga 
potrebujemo za en impulz: 
 𝑄 = 𝐼 ∗ t = 250 𝑚𝐴 × 13.15 µ𝑠 = 3.4 µ𝐴𝑠.  (3.4) 
Nato iz formule za kondenzator izrazimo kapacitivnost C ter dobimo sledeči 
izračun za določitev kapacitivnosti kondenzatorja C60. 
 𝐶 =
𝑄
𝑈
=
3.4 µ𝐴𝑠
70 𝑚𝑉
= 48,5 µ𝐹.  (3.5) 
3.10.2  IR sprejemnik TSOP32138 
IV TSOP32138 je miniaturni IR sprejemni modul podjetja Vishay za daljinsko 
upravljanje sistemov, ki ga odlikuje zelo nizek napajalni tok v čakanju na sprejem. 
Na sliki 34 je blok diagram, ki prikazuje notranjo strukturo IR modula. 
 
Slika 34: Blok diagram IV IR sprejemnika TSOP32138 
Na vhodu sprejemnika imamo tako imenovano PIN sprejemno diodo, 
pritrjeno na epoksi ohišje, ki deluje kot filter ter prepušča IR svetlobo. Sprejemni 
signal vodimo na samodejni ojačevalnik signala AGC (angl. Automatic Gain 
Control), ki odvisno od velikosti vhodnega signala samodejno prilagaja ojačenje 
tako, da je izhodni signal primeren za naslednjo napravo v verigi signalov. Le-ta je v 
našem primeru pasovno prepustni filter (angl. Band Pass Filter), ki prepušča le 
želeni signal, ki ga pripeljemo na demodulator. Ta s svojo logiko na izhod modula 
odda isti signal, kot smo ga poslali. Omenili bi še obe povratni zanki, ki kontrolirata 
ali zaznavata preko pasovno prepustnega filtra, če na katerikoli frekvenci oddajamo 
neprekinjen signal, motilno dnevno svetlobo in motilni IR signal iz fluorescenčne 
sijalke z nizko ali visoko modulacijo. 
Na sliki 35 je realiziran IR sprejemni modul z vgrajenim vezjem za detekcijo 
signala na centralni frekvenci 𝑓0 = 38 𝑘𝐻𝑧. Kot vidimo, je izhodni signal ir-detect1 
direktno povezan na vhod MCU-ja. Ostaneta nam še upor R48 in kondenzator C61, 
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ki sta predvidena za omejitev ter filtriranje vhodne napetosti 3.3 V, če bi ta preveč 
valovila. Odvisno tudi od modula, ki ga lahko priključimo, saj je v tem ohišju 
izvedeno veliko IR sprejemnikov. 
 
Slika 35: Električna shema vezja TSOP32138 
Omenili bi še, da IR sprejemnik v stanju mirovanja porablja 350 µA toka, ki ga 
lahko zmanjšamo, če povečamo upor R48. To je predvsem uporabno, če je naprava 
mišljena za delovanje v zelo svetlem okolju, saj je takrat poraba tudi do dvakrat 
večja. 
3.11  Piskač  
Brenčalo ali piskač (angl. Buzzer) je električna avdio signalizacijska naprava, 
ki je lahko mehanična, elektromehanska ali piezoelektrična. Tipično se ga uporablja 
za alarmne naprave, časovnike ali potrditve uporabniškega vnosa, kot so kliki miške 
ali tipk. V našem sistemu skrbi, da tekmovalca opozarja na različne dogodke, kot je 
recimo, kdaj je prazna baterija, kdaj GPS pridobi vse satelite, pritiski na tipke, ali je 
tekmovalec dobil kakšno obvestilo itd. 
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3.11.1  Strojno načrtovanje piskača SMA13LV 
Na sliki 36 je realiziran piezo električen piskač SMA13LV (angl. Sonitron 
Multi Application) podjetja Sonitron premera 13 mm, ki ima vgrajen interni oscilator, 
ki ustvarja delovno frekvenco 3350 Hz pri napetosti 3 V ter porabe 13 mA. Proizvaja 
zelo zanesljiv tonski signal, ki daje izjemno jasen in prodoren ton jakosti 82 dB. 
Piskač krmilimo s signalom PWM-buzz preko malo signalnega MOS tranzistorja 
Q10 N-tipa. Upor R51 skrbi za nastavitev potenciala vhoda vrat Q10, da ob resetu 
procesorja, ko so vsi priključki v nedefiniranem stanju visoke impedance, ne bi prišlo 
do delovanja le-tega. 
 
Slika 36: Električna shema realizacije piskača SMA13 
3.12  OLED-prikazovalnik 
Prikazovalnik iz organskih svetlečih diod ali OLED (angl. Organic Light 
Emitting Diodes) prikazovalnik, se razlikuje od LCD-ja, ker vsaka točka na zaslonu 
izseva svetlobo čez elektroluminiscentno plast filma organske spojine kot odziv na 
električni tok. Tako imamo veliko manjšo porabo zaslona, saj ne potrebujemo 
osvetlitve ozadja. S tem pridobimo tudi na kontrastu zaslona ter svetilnosti, kar se 
najbolje vidi na sončni svetlobi. Edina slaba lastnost OLED prikazovalnikov proti 
LCD-ju se odraža v polovični življenjski dobi, torej v kolikšnem času jim svetilnost 
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pade na polovico vrednosti. A to niti ni tako grozno, če vemo, da imajo v primerjavi 
z LCD-ji veliko večji kontrast. Tako pridemo do zaključka, da so OLED zasloni 
primerni za prenosne naprave z baterijskim napajanjem. 
3.12.1  Enobarvni OLED-prikazovalnik HTDS-WI96 
V našem sistemu uporabljamo za prikazovanje podatkov enobarvni OLED 
prikazovalnik HTDS-WI96 z vgrajenim krmilnikom SSD1306 na steklu COG (angl. 
Chip on Glass). Sam prikazovalnik ima naslednje lastnosti: 
• matriko velikosti 128x64 točk, 
• diagonalo velikosti 2,44 cm, 
• zelo majhno maksimalno porabo 0.08 W, 
• zelo velik kontrast, ki pride do lastnosti na direktni sončni svetlobi, 
• maksimalni vidni kot 160º, 
• napajalno napetost v območju od 2.7 V do 6 V, 
• temperaturo delovanja v območju od –30 ºC do 70 ºC, 
• komunikacija I2C na dveh izbirnih naslovih 0x7A ali 0x78. 
3.12.1.1  Mehanične lastnosti 
Na sliki 37 je prikazana skica dimenzij ekrana s štirimi pritrditvenimi 
priključki na zadnji strani z rastrom 2.54 mm. Na prvem ter drugem priključku iz 
leve proti desnem priklopimo napajanje VCC ter GND. Zadnja dva priključka sta 
namenjena rokovanju naprave z MCU. Priključek tri je serijska ura komunikacije 
SCL, zadnji, četrti SDA pa je namenjen serijski izmenjavi podatkov. 
 
Slika 37: Skica dimenzij ekrana 
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3.12.1.2  Krmilnik SSD1306 
Krmilnik SSD1306 je samostojno visoko integrirano CMOS vezje za OLED 
matrične sisteme s pikami. Sestavljen je iz 128 segmentov in 64 enot za 
prikazovalnike s skupno katodo. Sama postavitev priključkov IV je načrtovana ter 
primerna za zaslone tehnologije COG in COF. 
 
Slika 38: Blok shema IV krmilnika SSD1306 
Na zgornji sliki  je prikazan blok diagram IV krmilnika, ki ima skupaj 281 
priključkov. Sam krmilnik se lahko rokuje kar v petih različnih komunikacijskih 
protokolih: 8-bit 8080, 8-bit 6800, 3-wire SPI, 4-wire SPI in I2C, ki se jih določi 
preko treh izbirnih linij BS2, BS1 in BS0 ter kontrolira preko petih kontrolnih 
signalov. Podatki se prenašajo preko 8-bitnega podatkovnega vodila, katerih signali 
so označeni z D7 do D0. Vsi podatki se shranjujejo v GDDRAM (angl. Graphic 
Display Data RAM) enoto ter posreduje podatke kontrolorju, ki poskrbi za pravilni 
prikaz podatkov na zaslonu preko priključkov segmentov od SEG0 do SEG127 ter 
skupnih vrstic od COM0 do COM63. Pri tem velja omeniti, da priključki SEG0-127 
predstavljajo stikala, ki so priklopljena na GND, ko je zaslon v stanju OFF. 
Priključki COM0-63 predstavljajo skupna stikala vrstic ter so v stanju visoke 
impedance, ko je zaslon v stanju OFF. 
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Krmilnik vsebuje tudi ukazni dekoder, preko katerega napravi sporočamo, ali 
se vhodni podatki tolmačijo kot podatki ali ukazi. To naredimo preko priključka 
D/C#, saj v stanju visoke 1 se podatki D[7:0] pišejo v GDDRAM, v logični 0 pa kot 
ukaz, ki se dekodira in zapiše v ustrezni ukazni register. 
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4  Programska oprema 
V poglavju bomo opisali glavno programsko opremo za načrtovanje sistema 42 
ter preizkus funkcionalnosti vseh strojno načrtovanih blokov tiskanega vezja. Ko 
začnemo načrtovati strojno opremo, potrebujemo različna razvojna okolja za čim bolj 
učinkovito, točno in hitro realizacijo tiskanega vezja. Za načrtovanje TIV smo 
uporabljali programsko okolje Altium Designer 14, LTspice IV ter Saturn PCB 
Design Toolkit Version 7. Za realizacijo funkcionalnosti delovanja naprave pa 
razvojno programsko okolje STMcube ter Eclipse. 
4.1  Altium designer 14.3 
AD14.3 je visoko zmogljivo, načrtovalsko programsko okolje, sestavljeno iz 
vseh orodij, ki so potrebni za PCB, od koncepta do izdelave. Posebnost programa je 
v tem, da je zmožen načrtovanja tudi v 3D pogledu, kar nam omogoča zelo natančno 
in nazorno prikazati model vezja, ki ga bomo naredili. To nam je v veliko pomoč, ker 
še predno posredujemo TIV v delovni proces izdelave, lahko preverimo, ali se le-ta 
ujema z ohišjem, ki smo ga predvideli za našo TIV, s tem pa zmanjšamo ceno ter čas 
razvoja naprave od prototipa do proizvodnje. 
4.1.1  Risanje električnih shem 
Glavno vlogo pri risanju električnih shem imajo knjižnice, kjer so shranjene 
komponente. Knjižnica posamezne komponente je sestavljena iz dveh delov. Prvi je 
shematska SchLib in vsebuje električne sheme elementov, drugi del pa je PcbLib, ki 
vsebuje podnožja elementov. Vsakemu elementu v knjižnici lahko dodamo še 
različne modele, kot so 3D ohišje, Spice, IBIS ter parametre, kot so podatkovni list, 
povezavo do spletne strani elementa, proizvajalca komponente, prodajalnega 
zastopnika, kataloško število, ceno itd. 
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Slika 39: Grafični prikaz sestave knjižnice posamezne komponente 
Ko imamo narejene vse potrebne knjižnice, ki so najbolj zamudni del procesa, 
se lahko lotimo risanja električne sheme. Pri načrtovanju moramo paziti, da je shema 
čitljiva ter logično povezana. Držimo se pravila, da vhodne ter izhodne priključke 
(porte) rišemo od leve proti desni strani. 
4.1.2  Blok shema 
Kot vsako vezje, se tudi pri AD14 vse začne pri shematiki. V našem primeru 
smo načrt vezja razdelili na deset shem, ki smo jih zaradi preglednosti povezali v 
blok shemo. Blok shemo naredimo s klikom na zavihek Design >> create sheet 
symbol from sheet or HDL ter si vse posamezne bloke prosto razporedimo. Nato se 
začne povezovanje vseh portov podshem ter glavne sheme MCU-ja, kar je zelo 
praktično, saj pri velikih sistemih še kako prav pride. Tako imamo sedaj možnost 
hitrega prevezovanja ter priklapljanja portov na različne priključke  MCU-ja brez da 
bi s tem posegali po ponovnem preimenovanju priključkov. To nam zelo olajša delo 
v začetni fazi načrtovanja TIV, ko oblikujemo ter načrtujemo postavitev elementov 
na TIV, kar je najbolj pomemben načrtovalski izziv. Na sliki 40 je prikazan 
hierarhični dizajn sistema 42, ki je razdeljen na deset blokov. Le-ti predstavljajo 
električne podsheme sistema, na katere je razdeljen. 
Glavni in največji blok je STM-mov MCU, ki povezuje vse podsisteme vezja, 
ki so bili predstavljeni v prejšnjem poglavju. Iz blok diagrama se tudi hitro razbere, 
kateri bloki uporabljajo skupna vodila. To sta bloka baterijskega napajalnika in 
stikalnega napajalnika in imata skupno I2C vodilo. Dobra lastnost takega načina 
načrtovanja je tudi, da s preprosto kombinacijo pritiska tipke CTRL in levim 
gumbom na miški na želeni objekt (blok ali port) dostopamo do sheme ter vseh 
signalov in priključkov v sistemu. Tako se izognemo iskanju elementov ter lociranju 
želenih signalov oziroma objektov, kar je lahko zelo zamudno, še posebej, če na 
projektu dela več različnih ljudi. 
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Slika 40: Blok shema hierarhičnega dizajna vezja 
4.1.3  Risanje TIV 
Po končanem risanju električnih shem je na vrsti risanje TIV, pri katerem se 
moramo držati parametrov ter proizvajalčevih tehničnih omejitev, po katerih bomo 
risali tiskanino, da bo le-to možno narediti s čim cenejšimi tehnološkimi postopki. V 
ta namen se izogibamo slepih in podkopanih prehodov (via) med plastmi. 
4.1.3.1  Določanje pravil  
Ko imamo narisane zunanje dimenzije tiskanine, moramo določiti tehnična 
pravila, po katerih bomo risali tiskanino. Nastaviti je potrebno: širino povezav, 
njihovo medsebojno oddaljenost, dimenzije metaliziranih prehodov (via), pravila 
poligonov, oddaljenost 3D komponent, določanje dolžine diferencialnih parov itd. 
Nastavitev je zelo veliko, dodajamo lahko tudi svoja pravila. Zelo je pomembno, da 
skrbno nastavimo tehnična pravila risanja, saj nas tako program sproti opozarja, da se 
le-teh držimo. 
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4.1.3.2  Določanje plasti vezja 
Ker imamo večplastno vezje, je pomembna tudi razporeditev signalnih plasti, 
saj s tem onemogočimo vnašanje in sevanje dodatnih EMC motenj. Do nastavitev 
pridemo s pritiskom na zavihek Design >> Layer Stack Manager, odpre se okno, 
prikazano na sliki 41. 
 
Slika 41: 3D razporeditev vseh plasti vezja 
Optimalno štiriplastno vezje je razporejeno v naslednjem vrstnem redu: 
• L1 – Top  Layer: Plast za signale na zgornji strani vezja 
• L2 – GND         : Plast za globalno maso 
• L3 – PWR         : Plast za napajalne linije 
• L4 – Bot Layer  : Plast za signale na spodnji plasti vezja. 
Za proizvajalca je pomembno tudi, da mu podamo debeline vseh plasti ter 
materiale dielektrikov med signalnimi plastmi, po katerem bo izdelal tiskanino. 
Standardne debeline plasti štiriplastnega vezja so podane na sliki 42. 
 
Slika 42: 2D prikaz plasti vezja ter dielektrikov 
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4.1.3.3  Postavljanje komponent na TIV 
Po določanju vseh tehničnih in oblikovnih zahtev tiskanine se lotimo 
postavljanja vseh komponent na TIV. To naredimo z uvozom vseh elementov iz 
shematike na PCB s pritiskom na zavihek Design >> Import Changes From 
42sys.SchDoc. Program nam zloži vse komponente v toliko različno poimenovanih 
prostorov, kolikor električnih shem oz. blokov smo naredili. V našem primeru je to 
deset. Tako imamo za vsako shemo svoj prostor, v katerem se komponente nahajajo. 
Pri postavljanju komponent na PCB si pomagamo z vsemi bližnjicami ter 
naprednimi funkcijami, ki jih vsebuje AD14. Pri tem je najbolje, da imamo odprto 
električno shemo in jih smiselno postavimo glede na PCB, ob upoštevanju čim več 
načrtovalskih pravil za risanje tiskanine. Tukaj mora imeti načrtovalec kar nekaj 
kreativnih in praktičnih idej za hitro realizacijo. Najbolje je, da vsako shemo posebej 
zložimo oziroma pozicioniramo komponente v prazen prostor TIV in jih šele nato 
povežemo s povezavami. Tako lahko približno ocenimo, kakšna bo končna 
postavitev elementov na PCB. Ob predpostavki, da smo vse elemente knjižnic 
pravilno izdelali ter jih pravilno povezali med seboj, dobimo tako imenovano TIV, ki 
je prikazano na sliki 43 v 3D načinu. 
Predno pošljemo vse načrtovalske izhodne datoteke strojnega dela 
proizvajalcu, ki nam bo TIV izdelal, vse skupaj še enkrat preverimo z orodjem za 
preverjanje celotnega dizajna vezja. To naredimo s klikom na zavihek Tools >> 
Design Rule Check. Program nam nato vrne vse napake oziroma opozorila. Tako 
vidimo, ali so vsi elementi vezja postavljeni v skladu s pravili, ki smo jih nastavili, 
predno smo pričeli z risanjem tiskanine. Če je kaj narobe, to ustrezno popravimo. 
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Slika 43: 3D prikaz računalniškega modela z vsemi elementi na spodnji in zgornji strani TIV 
4.2  LTspice IV 
Za lažje, bolj učinkovito ter resno načrtovanje novega električnega vezja si pri 
razvoju pomagamo s simulacijo vezij. V našem primeru smo vezja simulirali v 
programskem okolju LTspice IV, ki ga je zasnovalo podjetje Linear Technology. 
Program temelji na SPICE (angl. Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) konceptu, katerega temelje so postavili na Univerzi v Berkeleyu (ZDA) že 
leta 1973. Deluje na uporabi Kirchoffovih zakonov ena in dva, tako imenovani 
metodi spojiščnih potencialov ter napetostne zanke. Prednost programa LTspice je v 
shematičnem zajemanju, grafičnem prikazovanju rezultatov ter izboljšanih modelih 
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za lažje simuliranje stikalnih napajalnikov. Programski paket vsebuje še makro 
modele za večino stikalnih napajalnikov, 200 modelov OPA, kot tudi modele uporov, 
tranzistorjev in MOSFET-ov. 
LTspice simulator omogoča različne simulacije vezij, od katerih so najbolj 
pomembne sledeče: 
 DC analiza, 
 AC analiza, 
 analiza šuma, 
 tranzientna analiza, 
 analiza prenosne funkcije. 
4.3  STM32cubeMX 
Je napredno programsko orodje, razvito s strani podjetja STMicroelectronics, 
ki je namenjen razvijalcem vgrajenih sistemov, ki se ukvarjajo z 32-bitnimi MCU-ji 
družine STM32xx. Z njegovim grafičnim vmesnikom je mogoče enostavno nastaviti 
celotno konfiguracijo periferije mikrokrmilnika, kot so ura procesorja RCC, ura 
realnega časa RTC, analogno digitalne vhode ADC, vodilo CAN, časovnike TIM ter 
komunikacijske protokole USB, I2C, UART, SDIO in SPI. Nato z ustreznim 
postopkom generiramo ustrezno inicializacijsko C-kodo, ki jo lahko izvozimo za 
različna programska okolja IDE (angl. Integrated Development Environment). Tako 
prihranimo ogromno časa v začetni fazi razvoja, saj lahko na hitro in učinkovito 
preverimo delovanje strojne opreme. 
4.3.1  Konfiguracija priključkov ter grafični prikaz  
Predno se lotimo nastavljanja priključkov, moramo generirati nov projekt, kar 
naredimo s klikom na New project. Odpre se nam okno za izbiro med kar 1079 
MCU. V odprtem oknu lahko izbiramo na veliko načinov. Če nimamo predhodno 
izbranega MCU-ja, le-to naredimo z izbirnikom, ki omogoča filtriranje po različnih 
kategorijah. Izbiramo med sledečimi lastnostmi: 
• jedro ARM Cortex (M0, M0+, M3, M4), 
• serijo STM32xx (F0, F1, F2, F4, F7, H7, L0, L1, L4), 
• linijo STM32xx (yy), 
• ohišje (EWLCSP, LFBGA, LQFP, TFBGA, TSSOP, UFBGA, UFQFPN, 
VFQFPN, WLCSP), 
• napredne nastavitve: cena, število I/O, velikost EEPROM, FLASH ter 
RAM pomnilnika in maksimalno frekvenco delovanja.  
56 4  Programska oprema 
 
Izbiramo lahko tudi po lastnostih periferije ob predpostavki znanih zahtev po 
funkcionalnosti naprave, tako da nam program sam predlaga najbolj primerne MCU-
je za našo aplikacijo. Ob izbranem MCU se nam odpre slika 44, ki grafično prikazuje 
STM32F405VGTx z vsemi priključki in z možnimi perifernimi funkcijami, ki so 
prikazana na desni strani slike 44. Tako sedaj enostavno nastavimo vse funkcije, ki 
jih želimo imeti na MCU-ju, program pa nam sam sporoča ter grafično prikazuje, 
kateri pini so izbrani za določeno funkcijo in ali so pravilno nastavljeni. Vsak pin 
lahko tudi namensko poimenujemo, kar nam olajša načrtovanje v smislu pregleda 
nad projektom, ko je ta v obliki kode. 
 
Slika 44: Grafični prikaz MCU STM32F405 v programskem okolju STM32CubeMX 
4.3.2  Konfiguracija sistemske ure. 
Programska oprema nam omogoča tudi shematični prikaz sistemske ure, urinih 
poti, virov ure, PLL, razdelilnikov in množilnikov. Tukaj se mora načrtovalec 
odločiti, kateri vir ure bo uporabil – notranji oscilator HSI (angl. Internal Oscillator 
Clock) ali zunanji oscilator HSE (angl. External Oscillator Clock). V našem primeru 
smo se odločili za HSE 8 MHz. Ob nastavitvi zunanjega oscilatorja se nam vse 
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aktualne ure pobarvajo v modro ali v rdeče okno. Določajo pa nam sistemske ure za 
vodila AHB (angl. Advance High Performance Bus), APB1 (angl. Low Speed 
Advanced Peripheral Bus), APB2 (angl. High Speed Advanced Peripheral Bus), 
SYSCLK (angl. System Clock), FCLK (angl. Cortex Free Running Clock), HCLK 
(angl. Internal AHB Clock Frequency). Če se nam okno pobarva rdeče, to pomeni, da 
ta vir ure ne moremo uporabiti s trenutno frekvenco. Za najhitrejšo nastavitev ure 
kliknemo na okno HCLK ter vpišemo želeno frekvenco, vendar ne več kot 168 MHz, 
nato pa s pritiskom na potrditev program sam nastavi vse vire ur, ki smo jih navedli. 
 
Slika 45: Blok shema konfiguracije sistemske ure 
4.3.3  Konfiguracijski pogled celotnega sistema 
Konfiguracijsko okno na desni strani slike 46 daje pregled vseh programskih 
komponent, ki jih je mogoče konfigurirati: priključke GPIO, periferne enote in 
vmesno programsko opremo. Gumbi, katere je mogoče pritisniti, omogočajo izbiro 
konfiguracijskih možnosti parametrov za inicializacijo komponent, ki bodo vključene 
v ustvarjeno kodo. Barva ikone gumba ponazarja status konfiguracije. Zelena 
kljukica pomeni pravilno konfiguracijo, rumena opozorilni znak nepopolne 
konfiguracije, a je ta še vedno funkcionalna, rdeči križ pa ponazarja neveljavno 
konfiguracijo. Kot vidimo na sliki 46, nam program porazdeli celotno konfiguracijo 
MCU-ja na sedem sekcij: srednja programska oprema ali MIDDLEWARES, 
multimedija ali MULTIMEDIA, povezljivi sistemi ali CONNECTIVITY, analogni 
vhodi signalov ali ANALOG, sistemske funkcije ali SYSTEM, funkcije kontrole ali 
CONTROL ter varnost ali SECURITY. 
58 4  Programska oprema 
 
 
Slika 46: Konfiguracija celotnega sistema 
Programsko okolje vsebuje tudi kalkulator porabe moči, ki ga v našem primeru 
nismo uporabili. 
4.3.4  Generiranje izvorne kode in projektnega poročila 
Po uspešno nastavljenih vseh nastavitvah je potrebno generirati izvorno kodo 
za izbrani MCU. To naredimo s klikom na zavihek v orodni vrstici Project >> 
Generate code, pri čemer je treba paziti, da so nastavitve za izvoz datotek za pravilno 
programsko opremo oziroma programsko okolje IDE. V našem primeru je TC/IDE = 
SW4STM32. 
Program ima možnost generiranja projektnega poročila v pdf formatu, na 
katerem so opisane vse nastavitve projekta, ki smo jih tekom konfiguracije MCU 
spreminjali. Poročilo nam je v pomoč pri razvoju elektronske naprave, še posebej, ko 
na projektu dela več ljudi ter se je treba nadzorno in učinkovito usklajevati. 
4.4  Programsko razvojno okolje ECLIPSE 
Je odprtokodno integrirano razvojno okolje IDE (angl. Integrated Development 
Enviroment), poznano predvsem po programskem jeziku JAVA. Vendar je mogoče 
razvijati tudi z drugimi programskimi jeziki preko vtičnikov, kot so C, C++, PHP, 
Ruby, Python, JavaScript itd. Lahko se ga uporablja tudi za razvijanje dokumentov 
LaTex in paketov za programsko orodje Mathematica. V našem primeru smo IDE 
Eclipse uporabljali za programiranje v programskem jeziku C, prevajanje (angl. 
compiling) ter razhroščevanje (angl. debugging) za izbrano družino MCU strukture 
ARM . 
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4.4.1  Preizkus programske kode na HW 
Ko je strojna koda, ki vsebuje uporabniški program, pripravljena na osebnem 
računalniku, mora uporabnik le-to naložiti v spominski prostor procesorja. Poznamo 
več metod za izvedbo tega. Najbolj univerzalni oziroma razširjen je tako imenovan 
JTAG vmesnik, vendar v našem primeru uporabljamo novejši ST-jev SWD (angl. 
Serial Wire Debug) vmesnik, ki uporablja manj signalnih linij kot JTAG metoda. 
 
Slika 47: SWD1 konektor za programiranje STM32F405VGT7 
4.4.2  Preizkus RGB led diode s tipko S1 
MCU STM32F4xx ima pet organiziranih sklopov oz. blokov oštevilčenih po 
črkah: A, B, C, D, E. Vsak sklop ima 16 priključkov oštevilčenih od 0 do 15, le-te pa 
lahko individualno nastavljamo kot vhod ali izhod za električni signal. Za vsako od 
teh možnosti so na voljo še dodatne nastavitve, ki ustrezajo želeni vrsti signala. 
Vsakemu priključku lahko tako določimo eno od šestnajst vnaprej določenih funkcij, 
ki so na voljo za posamezni priključek (pin) [16]. Vse te nastavitve in funkcije 
nastavljamo z uporabniškim programom v IDE. 
Slika 48 prikazuje osnovni blok diagram, vhodno/izhodnega priključka, ki je 
prikazan na desni strani slike kot I/O pin. Kot vidimo, sta med pinom priključeni dve 
diodi, ena na maso ter druga na napajalno napetost, da ščitita MCU pred 
prenapetostjo zunanjih naprav. Sam MCU lahko bere stanje vhodnega pina ter ga 
zapiše v vhodni podatkovni register IDR (angl. Input Data Register) ali pa ga piše v 
izhodni podatkovni register ODR (angl. Output Data Register) ter pin postavi v 
želeno logično stanje. Oba registra sta dolžine 16 bitov in imata strojno povezavo s 
priključki preko vhodno/izhodnega gonilnika: ID (angl. Input Driver), OD (angl. 
Output Driver). Lastnosti ID in OD so programirljive.  
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Slika 48: Osnovni blokovni diagram I/O priključka vir RM0090, stran 266 
Vse navedene lastnosti bomo prikazali na programski kodi, ki smo jo uporabili 
pri preizkusu tipke S1, katera je priključena na vhod priključka PC6 s slike 44. S 
pritiskom na tipko bomo preko izhodnih priključkov PD13, PD14 ter PD15 krmilili 
Q6, Q7, Q8 tako, da bodo svetile vse 3 barve RGB diode LED1 s slike 10.  
Programska koda v nadaljevanju opisuje strukturo tipke S1, ki smo jo 
poimenovali kot novo spremenljivko button. Nato kličemo vse funkcije, ki smo jih že 
pripravili v okolju STM32cubeMX ter smo jih opisali na sliki 44. V glavnem delu 
progama main moramo najprej ponastaviti in nastaviti vso periferijo, delovni prostor 
flash ter sistemsko uro, nakar sledi definiranje strukture button. Najprej je potrebno 
vključiti uro bloka C, definirati številko priključka, določiti ali bo pin vhod ali izhod, 
določiti začetno stanje pina ter izbrati hitrost. Ko imamo definirano strukturo button, 
vse to shranimo v strukturo HAL_GPIO_Init(). V neskočni zanki while s pogojnim 
stavkom if preverjamo, ali je tipka v logični '0'. Če je ta pogoj izpolnjen, postavi 13. 
priključek bloka D v logično '1' ter s tem prižgemo modro led diodo, nato pa ji v 100 
ms presledka sledijo še rdeča ter zelena. Če pogoj ni izpolnjen, ponastavimo vse tri 
izhode v logično '0'. 
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Izsek programske kode. 
 
/* Includes --------------------------------------------------------------*/ 
#include "main.h" 
#include "stm32f4xx_hal.h" 
/* Private variables ------------------------------------------------------*/ 
GPIO_InitTypeDef button; 
/* Private function prototypes --------------------------------------------*/ 
void SystemClock_Config(void); 
static void MX_GPIO_Init(void); 
int main(void) 
{ 
/*Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick*/ 
HAL_Init(); 
/* Configure the system clock */ 
SystemClock_Config(); 
/* Initialize all configured peripherals */ 
MX_GPIO_Init(); 
/* USER CODE BEGIN 2 */ 
__GPIOC_CLK_ENABLE(); 
button.Pin=GPIO_PIN_6; 
button.Mode=GPIO_MODE_INPUT; 
button.Pull=GPIO_PULLUP; 
button.Speed=GPIO_SPEED_FREQ_LOW; 
//button.Alternate= we don't have this alternative in gpio.h file 
HAL_GPIO_Init(GPIOC,&button); 
/* USER CODE END 2 */ 
 
/* Infinite loop */ 
/* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
   if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC,GPIO_PIN_6)==GPIO_PIN_RESET) 
//glej ali je pritisnjena tipka S1=PC6  
   { 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_13,GPIO_PIN_SET); //LED blue 
    HAL_Delay(100); 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_14,GPIO_PIN_SET); //LED red 
    HAL_Delay(100); 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_15,GPIO_PIN_SET); //LED green 
    HAL_Delay(100); 
   } 
   else 
   { 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_13,GPIO_PIN_RESET); 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_14,GPIO_PIN_RESET); 
    HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_15,GPIO_PIN_RESET); 
   } 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
} 
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5  Meritve 
5.1  Testiranje napajalne linije 
Pravilno delovanje vezja smo preverili z meritvami v vseh testnih točkah, ki so 
kritične v sistemu za optimalno delovanje. Na kratko bomo prikazali eno od meritev 
napajanja po stikalnem napajalniku. Za dobro delovanje moram paziti na napajalno 
linijo RF-modula, da iztržimo kvalitetni in maksimalni komunikacijski domet valov. 
 
Slika 49: Meritve napajalne linije prikazane na osciloskopu 
Na sliki 49 je prikazana valovitost izhoda stikalnega napajalnika pri polni 
obremenitvi vezja. S slike je razvidno, da napajalna napetost odstopa za maksimalno 
25 mV od nazivne enosmerne napetosti 3.3 V. 
Napajanje lahko filtriramo s kondenzatorji oz. z LC ali π filtri. V našem 
primeru smo za občutljivi RF modul filtrirali napajanje s feritnima obročema FB1 in 
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FB2 v kombinaciji z dvema 47 uF tantal kondenzatorjema v tako imenovani pi 
vezavi. 
Slika 50 prikazuje končno valovitost napetosti pripeljano na RF modul, ki se 
je zmanjšala iz 25 mV na 6 mV vršne vrednosti. V našem primeru smo tako dosegli 
zadovoljivo vrednost odstopanja izhodne vrednosti od idealne, ki pa jo lahko še 
izboljšamo z zaporedno vezavo linearnega regulatorja LDO (angl. Low dropout 
regulator), če nam to dopušča cena dizajna. 
 
Slika 50: Valovitost napetosti na napajalni liniji RF modula 
5.2  Testiranje natančnosti GPS sistema 
Na slikah 50, 51, 52 je prikazana kratka meritev GPS sistema. Poizkus smo 
izvedli na Jurčkovi cesti v Ljubljani. Na ravnini smo vozili s konstantno hitrostjo 
45 km/h z vključenim tempomatom ter brez njega, nato pa zapeljali v krožišče, v 
katerem smo naredili 5 krogov po notranjem pasu, da smo ocenili točnost sistema. 
Slika 51 prikazuje celotno pot, ki smo jo opravili na prvi preizkusni vožnji 
sistema. Ob približanju slike 52, je dobro viden pogrešek sistema, ko zapeljemo v 
krožišče ter iz njega, vendar je ta v mejah načrtovanega merilnega sistema.  
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Slika 51: Celotna pot prve vožnje sistema 
 
Slika 52: Prikaz sledi vožnje v krožišču 
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Slika 53 prikazuje vseh pet izrisanih sledi v krožišču, kjer se dobro vidi točke 
na zemljevidu, ki so med seboj razmaknjene za 200 ms. Iz vsake točke je možno 
razbrati trenutno hitrost, uro ter lokacijo vozila. 
 
Slika 53: Prikaz sledi vožnje v krožišču 
Za bolj razumljivo predstavo, je na sliki 53 je prikazan povzetek vožnje testnega 
poročila. 
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Slika 54: Testno poročilo vožnje 
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6  Sklepne ugotovitve 
Glavni cilj magistrskega dela je bil izdelati avtomatski merilni sistem, ki bi 
omogočal merjenje veliko različnih tipov preizkušenj, ki so povezane z dirkanjem na 
reli prvenstvu starodobnih vozil. Merilni sistem mora biti cenovno ugoden, natančen, 
fleksibilen in mora omogočati hitrejšo izvedbo tekmovanja z manj tehničnega osebja, 
kot trenutni merilni sistemi na tržišču. 
Za dosego cilja smo izdelali tehnološko zelo napredno elektronsko vezje, ki 
omogoča priklop z že obstoječo merilno senzoriko, kot je foto celica ali tlačno 
stikalo, ki omogočajo klasično beleženje časa preko baznih postaj. Sistem je 
inteligentno načrtovan, saj omogoča avtomatsko zaznavanje ter identifikacijo 
tekmovalca preko RF modula, ki skrbi tudi za izmenjavo podatkov med bazno 
postajo ter tekmovalcem, ki s sabo nosi rezultate ter jih na koncu posreduje zbiralni 
postaji, ki samodejno prikazuje rezultate tekmovalcev. Naprava shranjuje tudi veliko 
drugih podatkov, kot so GPS lokacija, pospešek, merilec kota, točen čas. Ti podatki 
omogočajo tudi testiranje in prenastavljanje dirkalnega avtomobila, saj lahko z njim 
hitro ter natančno izmerimo pospešek do 100 km/h, učinkovitost zavorne poti, 
točnost merilnih sistemov v samem avtomobilu (poraba, beleženje dolžine poti in 
hitrosti). Vsi podatki so nam nemudoma dostopni na dobro vidljivem OLED 
prikazovalniku ali pa nam preko USB vtičnice omogočajo analizo podatkov na 
osebnem računalniku. Da je naprava povezljiva tudi z vsemi drugimi mobilnimi 
napravami, kot so telefon in tablice, skrbi vgrajeni BT modul. 
Pri izdelavi magistrske naloge smo naleteli na številne probleme, ki smo jih 
uspešno rešili. Meritve so pokazale, da sistem deluje in da izpolnjuje vse tehnične 
lastnosti za izvedbo tekmovanja. Sam projekt s tem še ni zaključen, saj so nove ideje, 
kako izboljšati, poceniti ter poenostaviti sistem 42 še pred nami. 
Na tej točki lahko zaključimo, da nam je uspelo izdelati natančni merilni 
sistem, ki poleg najbolj osnovne funkcije – merjenje časa na avtomobilistični dirki – 
omogoča široko možnost uporabe le-tega tudi v druge namene. Naš merilni sistem bo 
privabil vse avtomoto entuziaste, da si poenostavijo ter izboljšajo merilne sisteme. 
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Naj omenimo še, da je sistem že bil preizkušen na dveh dirkah, ki štejejo za evropsko 
starodobniško oziroma klasično reli prvenstvo. 
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